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RESUMEN 

EI tema de los hormigones, como curso para estudiantes de pregrado, exige dla a 
dfa mayor conocimiento, actualizaci6n y optimizaci6n de los procesos 
constructivos, utilizando materiales cuyas propiedades ffsico-mecanicas se 
puedan calificar y cuantificar de manera rapida y segura en el Laboratorio, 
teniendo en cuenta las especificaciones vigentes. 
En este manual se tratan las propiedades mas significativas de los componentes 
del hormig6n, en su orden, cemento, agua y agregados tanto finos como gruesos, 
semencionan los aditivos, y al final se presentan algunas caracterfsticas del 
hormig6n, principalmente en 10 que se refiere a la fabricaci6n, curado y cuidado. 
Este trabajo se ha desarrollado siguiendo en 10 posible las exigencias de un curso 
de Laboratorio de Hormig6n en la Universidad Nacional de Colombia, para 
estudiantes de Ingenierfa Civil, apoyado en diapositivas y acetatos que facilitan su 
presentaci6n, por 10 tanto es un texto de consulta practico que recopila la 
bibliografia actual e indica ademas d6nde se pueden ampliar los conceptos 
te6ricos de mas interes para el lector. 
Algunas definiciones y conceptos son citados de manera textual de las 
referencias, de antemano por cualquier omisi6n de reconocimiento pido disculpas. 
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1. INTRODUCCICN 

1.1 GENERALIDADES 

EI hormigon, mezcla de cemento, agua, arena, agregados fin~s y gruesos, se 
constituye en uno de los materiales de construccion compuesta mas utilizado, en 
la fabricacion de bloques, pavimentos, cimientos, etc. 
Cuando la construccion consta de partes sometidas a grandes tensiones (puentes, 
estructuras de edificios, fabricas), se construyen con hormigon, acero, madera, 
otros materiales 0 la combinacion de los mismos, siendo el hormigon el material 
que se hace fraguar sobre una armadura de barras'de hierro 0 acero dispuestas 
entre sf, que se denomina hormigon armado. Se utilize el hormigon armado en la 
construccion de grandes diques, tuneles, depositos y cisternas para agua, 
elevadores, fortificaciones y estructuras de edificios industriales y de habitacion. 
Con el hormigon se pueden moldear e imprimir las formas mas complejas, de 
hechoesta propiedad junto con otras caracterfsticas, 10 constituyen como el 
material mas importante de la construccion y mas utilizado en la ingenierfa. 
EI tema de los hormigones, como curso practico para los estudiantes de pregrado 
merece el conocimiento de ciertas definiciones y conceptos basicos que se han 
ido recopilando en otros cursos teoricos de la carrera de Ingenierfa Civil, como es 
el caso de la Resistencia de Materiales, los cursos teoricos de Analisis Estructural, 
y Estructuras de Hormigon. 
EI manejo claro de los conceptos es importante, ya que de hecho han permitido 
que este material utilizado en epocas pasad~s perdure y se aplique. 
Los conceptos que se definen a continuacion se deben enmarcar dentro del 
contexte de la seguridad de las estructuras (26), ya que al igual que el tema de la 
economfa y Ie funcionalidad de las mismas, es importante para garantizar al 
usuario una estructura eficiente. 
• Estructura: Union de elementos para cumplir una funcion especffica. 
• Sistema estructural: Union de estructuras. 
• Estado limite: Umbral de utilizacion de una estructura 
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Para establecer que tan segura es una estructura, se deben seguir los siguientes 
pasos: 
a. 	 Elaborar un esquema estructural , que es una simplificaci6n de la estructura 
real a efectos de calculo, fijando su disposici6n general, forma de trabajo, 
dimensiones y condiciones de apoyo. 
b. Determinar las hip6tesis de carga, que son las diferentes combinaciones de 
las acciones que debe soportar la estructura y que deben elegirse de forma 
que se produzcan en ella los efectos mas desfavorables. 
c. 	 Calcular las tensiones, cortando la estructura en una serie de secciones 
caracterfsticas, y obteniendo para cada hip6tesis de carga, las solicitaciones 
que actuan en las secciones. 
d. 	 Calcular las secciones, donde se han comprobado y dimensionado la secci6n 
de acuerdo a las solicitaciones. 
, A traves de la historia se han desarrollado metodos para definir que tan segura, , 
funcional y econ6mica puede ser una estructura, los cuales se pueden resumir en 
el Metoda Clasico y el Metoda de Rotura. 
a. 	 Metodo Clasico: 0 de las tensiones admisibles, en las que se determinan 
las solicitaciones correspondientes a las cargas maximas de servicio, luego 
se determinan las tensiones correspondientes a estas solicitaciones 
(tensiones de trabajo) y se comparan sus valores con una fracci6n de las 
resistencias de materiales (tensi6n admisible). 
b. 	 Metodo de Rotura: Se determinan las solicitaciones correspondientes a las 
cargas mayoradas, y se comparan los valores con las solicitaciones ultimas 
que son las que agotarfan la pieza si los materiales tuviesen, en lugar de las 
resistencias reales, las resistencias minoradas. 
EI anal isis de las estructuras se ha enfrentado ados situaciones:' 
• 	 Situaci6n Preterita: EI anal isis era fundamentalmente determinista, donde se 
consideraban fijos y no aleatorios los distintos valores numericos que sirven de 
partida para el calculo (resistencia de materiales, valores de cargal. 
• 	 Situaci6n actual: Analisis probabilista, donde se consideran como aleatorias las 
;~ 	 diferentes magnitudes que sirven de partida para el calculo, por 10 que se. 
admite que los valores con que se opera tiene una determinadaprobabilidad 
de sero no alcanzados en la realidad. 
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Independiente del metodo que se utilice para analizar las estructuras, no se deben 
olvidar tres aspectos basicos que las afectan: 
a. 	 Organizaci6n: Social, politica y economica, ya que de acuerdo a estas 
condiciones se limitan las estructuras en su diseno, calculo y ejecucion. 
b. 	 Investigaci6n: EI desarrollo y la tecnologia ingenieril permiten proyectar 
estructuras que sean mas seguras, economicas, funcionales Y livianas. 
c. 	 Inspeccion: EI mantenimiento realizado a las estructuras es fundamental, a 
fin de garantizar el buen uso y durabilidad de las mismas. 
1.2 CONCRETO U HORMIGON 
Mezcla de un material aglutinante (Cemento portland hidraulico), un material de 
relleno (agregados 0 aridos), agua Y aditivos, que al endurecerse forma un todo 
compacto (piedra artificial) y despues de cierto tiempo es capaz de soportar 
grandes tensiones de compresion. 
Se seguira utilizando en este manual el termino HORMIGON. 
Tambien se hara referencia a las Normas Tecnicas Colombianas NTC (8, 12, 13). 
EI curso "Laboratorio de Hormigon I", presentado para estudiantes de ingenieria 
civil, exige conocer de los componentes del hormig6n, las siguientes propiedades 
ffsico-mecanicas para que con base en elias se logre obtener un diseno de 
mezclas de alta calidad. 
.• Cemento Peso Especifico (P.E) (3.7.1 ) 
Peso Unitario (P. U) (3.7.2) 
Finura (3.7.3) 
Expansion 
Fraguado 
Resistencia 
(3.7.4) 
(3.7.6) 
(3.8) 
• 	 Agregados Peso Especffico (P. E) (4.3.1) 
Peso Unitario (P.U) (4.3.2) 
Impurezas (4.3.3) 
Granulometrra (4.3.S) 
Control de humedad (4.4.1 ) ; ; 
3 
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EI tema de los aditivos usados para el hormigon (numeral 1.2.1) y el agua (capitulo 
2) no estan inclufdos en el programa del curso, sin embargo en este manual se 
mencionan y se dan algunas referencias que pueden ser consultadas. 
EI ultimo capftulo del curso practico de laboratorio, es desarrollado por los 
estudiantes, donde ellos recopilan la informacion obtenida, y la aplican para la 
elaboracion del diseno de mezclas, teniendo en cuenta un procedimiento sugerido 
(5.2). 
Aspectos tales como, recepclon y aceptacion en obra del hormigon (numeral 
5.4.3), compactacion (numeral 5.6),acabado del hormigon y otros hormigones 
(5.6.3), son tambien presentados en el manual a manera de informacion, cuyos 
conceptos pueden ser ampliados consultando las referencias. 
Cabe anotar que al consultar este manual, el lector podra encontrar unos 
diagramas de flujo elaborados para algunos de los ensayos, facilitando una 
comprension del procedimiento que se debe seguir para determinar las 
propiedades fisico-mecanicas de los camponentes del hormigon. 
1.2.1 Componentes 
Los principales componentes del hormigon son en su orden (foto 1): 
a. 	 Cemento portland: Ocupa entre el 70/0 y el 15% del volumen de la mezcla y 
tiene propiedades de adherencia y cohesion. 
b. 	 Agregados: Ocupa entre e159% y e176% del volumen de una mezcla Upica de 
hormigon. Son materiales inertes, naturales 0 artificiales, de forma granular 
que por conveniencia han sido separados en fracciones finas (arenas) y 
fracciones gruesas (gravas). En general provienen de las rocas naturales. 
c. 	 Agua: Ocupa entre el 14% y el 18% del volumen de la mezcla e hidrata al 
cemento portland por medio de complejas reacciones quimicas. 
d. 	 Aire: Entre el 1 % y el 3% del volumen de la mezcla se canoce como aire 
atrapado, y entre 4% y 8% del volumen de la mezcla se denomina aire 
inclufdo, 10 cual se logra con el uso de aditivos 0 can cementos que tengan 
agentes inclusores de aire. 
4 
FOTO 1. Principales cOO1ponentes del hormig6n simple (1.2.1) (7) , 
e. 	 Aditivos: Es un material que se anade como ingrediente al hormig6n antes 0 
durante la mezcla, con el objeto de modificar una 0 mas propiedades de esta, 
tales como: acelerar 0 retardar el tiempo de fraguado, mejorar la 
trabajabilidad, reducir los requerimientos de agua, aumentar la resistencia, 
acelerar el tiempo d,e curado 0 alterar otras propiedades. Estos deben cumplir 
con las especificaciones dadas por la Norma NTC-1299 para aditivos 
qufmicos para hormig6n, y la Norma NTC-3502 para aditivos incorporadores 
de aire, que permiten obtener hormigones mucho mas livianos, que en el 
medio se conocen como hormigones ligeros. Los aditivos se clasifican y 
especifican como se muestra en la Tabla 1. . 
TABLA 1. Aditivos para el hormig6n (7) 
DESCRIPCION TIPO NORMA 
Reductor de agua A NTC -1299 
Retardante B NTC -1299 
Acelerante C NTC -1299 
Reductor agua y retardante D NTC - 1299 
Reductor agua y acelerante E NTC - 1299 
Reductor agua alto rango F NTC -1299 
Reductor agua alto rango y retardante G NTC -1299 
Aditivo incorporador de aire NTC - 3502 
Aditivos minerales ASTM C - 618 
5 
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1.2.2 Diseno de mezclas 
EI disefio de mezclas de hormig6n (numeral 5.2) es un proceso que consiste en la 
dosificaci6n de los ingredientes disponibles (cemento, agregados, agua y aditivos) 
bajo ciertas condiciones especificas, que deben cumplir con una relaci6n agua­
,.,. cemento (AlC), tal que este valor no ~e modifique en todo el proceso una vez ha 
. sido determinado. Con relaciones AlC bajas se esperan resistencias altas, pero 
propiedades del hormig6n fresco tales como manejabilidad y trabajabilidad se ven 
afectadas. 
En la tabla 2 estan los porcentajes de los componentes del hormig6n sin aire 
inclufdo (hormig6n con aire oclufdo, 0 aire atrapado durante el proceso de la 
mezcla de los materiales) y con aire inclufdo (aire adicionado para mejorar 
trabajabilidad Y obtener hormigones mas ligeros). 
TABLA 2. Componentes del hormig6n 
MATERIALES HORMIGON SIN AIRE . HORMIGON CON AIRE 
INCLUIDO INCLUIDO 
AGUA 16%-21% 14%-18% 
CEMENTO 7%-15% 7°A,-15% 
AIRE 1/2°A,-3% 4%-8°A, 
AGREGADO FINO 25, 1 12°A,-30% 24%-28% 
AGREGADO 31 0/0-51 0A, 31%-51% 
GRUESO 
1.3 PROPIEDADES DEL HORMIG6N FRESCO 
Entre las propiedades mas importantes del hormig6n fresco se pueden considerar: 
• 	 Manejabilidad: Se deja mezclar, vibrar, compactar y colocar (fotos 2, 3 y 4). 
Propiedad que puede ser verificada en la pruebade asentamiento. 
.• Trabajabilidad: Se adapta a las formaletas 0 forma deseada. 
• 	 Peso unitario: Estabilidad de volumen y apariencia adecuadas. 
• 	 Fraguado: Perdida de la movilidad a una velocidad apropiada: 
-. 
• 	 Asentamiento: Pruebas de control en planta y en obra para indicar la 
uniformidad y el cumplimiento de una propiedad establecida en 91 hormigon 
deseado (1. foto 5). En el ultimo capitulo del manual se hace referencia a la 
6 
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I 
contraccion (numeral 3.7.4), resultado de los cambios en la humedad de la 
pasta de cemento~ 
En Colombia los hormigones y morteros (agua, cementa y arena) certificados, 
tambien conocidos como hormigones predosificados, premezclados 0 elaborados, 
son aquellos que son disenados, comercializados, producidos y suministrados por 
una empresa productora de hormigones y morteros (distinta de aquella que 
construye la obra), con una garantia de calidad certificada. 
La diferencia mas significativa entre los hormigones y morteros certificados y la 
"mezcla en obra'\ 0 sea producida por el propio constructor en el sitio de obra, es 
que los hormigones y morteros certificados se producen de manera 
industrializada, masiva y constante para el abastecimiento de numerosas obras 
simultaneamente. Como consecuencia, es posible entregar a los usuarios un 
material uniforme en sus propiedades, de muy alta calidad (fotos 4 y 6). 
FOTO 5. Asentamiento y cilindros de hormigon endurecido 
9 
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EI hormig6n yel mortero certificados ofrecen las siguientes ventajas con relacion a 
los hormigones Y morteros producidos en obra (Tabla 3). 
TABLA 3. VENTAJAS DE LA PRODUCCION DEL HORMIGON CERTIFICADO 
CARACTERisTICAS DEL HORMIGON 
MEZCLADO EN OBRA CERTIFICADO 
La producci6n de hormigones y morteros La industria del hormig6n certificado 
en obra son actividades secundarias. 
es especialista en hormig6n y morteros. 
Control esporadico de materias primas. Control de materias primas permanentemente. 
Disenos en ocasiones subdisenados 6 Optimizaci6n de Diseiios de Mezclas de 
sobredisenados.manera tecnica y econ6mica. 
Almacenamiento ihapropiado de materiasAlmacenamiento apropiado de materias primas. 

primas. 

Dosificaci6n por volumen, sin control de equipos Dosificaci6n por peso y control de humedad con 
adecuado, con desperdicios significativos. 
alta precisi6n, y garantra de volumen 

exacto por bachada sin desperdicios. 

Mezclado hetereogeneo. Mezclado homoge neo. 
Capacidad de producci6n y suministro enProducci6n industrializada y disponible 
cantidad, insuficiente 0 limitado a de manera permanente. 
determinadas horas. 
Transporte Y rehomogenizado en equiposTransporte y remezclado en equipos que son 
3 inapropiados Y de baja capacidad. especializados con capacidad hasta de 12 m . 
La colocaci6n es muy limitada a la capacidad Disponibilidad agil de servicios. 
de producci6n en obra. 
Mezclas de confiabilidad incierta por falta Hormigones y morteros de alta cali dad con 
de recursos Y controles apropiados. propiedades y resistencias controladas 
Las plantas de mezclas que entregan los hormigones certificados , normalmente 
poseen una infraestructura para la colocaci6n del hormigon en obra, que consta de 
equipos como hormigoneras, mezcladoras, plantas para hormigon, bombas para 
hormigon, dumpers, encofrados, gruas hidraulicas y hormigoneras con bomba 
(foto 6 y 7). 
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2. AGUA 
EI agua en el proceso de fabricacion del hormigon, tiene una doble funcion debido 
a que participa en las reacciones de hidratacion del cementa y confiere al 
hormigon la trabajabilidad medida en el asentamiento, necesaria para una correcta 
puesta en obra, debe limitarse al minima estrictamente necesario, ya que si se 
dosifica en exceso se evapora y crea una serie de huecos en el hormigon que 
disminuyen la resistencia del mismo, y si par el contrario la cantidad de agua esta 
por debajo de la optima, se poddan obtener hormigones poco trabajables y de 
diffcil colocacion. Este tipo de agua se canace can el nombre de agua de 
amasado. 
Durante el proceso de fraguado (numeral 3.7.6) y primer endurecimiento del 
hormigon, se utiliza el agua de curado, cuya funcion es la de evitar la desecacion, 
mejorar la hidratacion del cementa e impedir una retraccion prematura. 
Se recomienda que las aguas de amasado y curado (numeral 5.7) cumplan ciertas 
condiciones para desempenar eficazmente su funcion, como son, que sea potable 
y que no tenga un pronunciado alar a sabor, puede usarse como agua de 
mezclado a de curado en el hormigon a el mortero. No necesariamente debe ser 
buena para beber. 
Normalmente en los disenos de mezclas (numeral 5.2) no se hace un riguroso 
control de las calidades del agua en 10 que se refiere a sustancias perjudiciales 
que originen alteraciones en el proceso de fraguado y endurecimiento del 
hormigon, sin embargo existen especificaciones donde se recomienda considerar 
parametros para optimizar la calidad del agua en la fabricacion del hormigon 
(Tabla 4 (1 ». 
En Colombia existe la Norma NTC-3459 (8, 12, 13). 
Existe una inquietud respecto a la viabilidad a no de utilizar el agua de mar en el 
amasado de hormigones par su alto contenido de sulfatos. La lnstruccion 
Espanola del Hormigon (1), admite su empleo previniendo acerca de la posible 
aparicion de manchas (eflorescencias producidas par la cristalizacion de sales) y 
de la probable calda de resistencia, que puede ser de un 15% aproximadamente. 
~ J~"" 
La presencia de algas en el agua no debe admitirse, ya que impiden la adherencia 
arido -pasta, provocando multitud de paras en el hormigon. . 
En general, las Normas (1, 8, 12, 13) obligan a analizar las aguas solamente 
cuando no se posean antecedentes de su utilizacion a en caso de duda . 
.' ~ 
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EI tema del agua en el curso de laboratorio de hormigon no se profundiza, y 
cuanda se menciana se considera como agua potable, sin ningun contenida de sal 
a de atras materiales. 
TABLA 4. Analisis del agua de amasado y curado (1). 
Riesgos ObservacionesLimitaci6nDeterminacion 
La Norma sovieticaMinim05 Alteraciones en el •pH 	 • admite hasta un pH =4fraguado Y 
endurecimiento. • Con hormigon 
Disminucion de aluminoso no deben• 
usarse aguas de pH 
durabilidad. superior a 8. 
de • Por sustancias disueltas 
resistencia Y 
Maximo 15 gil Aparicionsustancias disueltas 	 • se entiende el residuo 
tipo de manchas. 	 salino seco que se 
obtlene por evaporacion 
eflorescencias u otro 
Perdida de resistencia• de agua. mecanica. 

Fenomeno expansivo a
• 
largo plazo 
La Norma sovietica Contenido en sulfatos (i6n Maximo 1 gn • Alteracion en 	 el • admite hasta 2.7 gIl con fraguadoS04) 
endurecimiento 	 portland normal. Y 
resistencia. • Atencion al contenido 
Se arecta la durabilidad en sulfatos del cemento • 
del hormigon. 	 Y los aridos. 
Se debe ser mas• 
estricto con el agua de 
curado. 
Para hormigon en masaMaximo 6 gil Corrosion de armadura •Contenldo en ion cloro 	 • 
u otros elementos puede elevarse el limite 
metalicos. de 3 a 4 veces. 
Alteracion del hormigon. Para hormigon 
pretensado debe 
rebajarse el Umite a 0.5 
gIl. 
Hidratos de carbono No deben apreciarse • EI hormigon no fragua. 	 La sacarosa, glucosa y sustancias analogas alteranAlteraciones en el• Y el mecanismo de fraguadofraguado 
de los cementos. endurecimiento. 
el • Atencion a la materiaSustancias organicas Maximo 15gn • Alteraciones en 
organica de la arena.solubles en eter 	 fraguado Y 
endurecimiento con cuando se esta cerca 
caida de resistencia. del limite. 
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3. CEMENTO 

3.1 RESENA HISTORICA 
En Gran Bretana se fabric6 un cementa obtenido por la cocci6n de una mezcla de 
piedra caliza y tierra arcillosa,que por adquirir, al endurecerse, el aspecto de la 
piedra que se encuentra en las canteras de Portland (Inglaterra) recibi6 el nombre 
de la Peninsula de Portland (6, 14). 
JOSEPH ASPDIN, Albanil Ingles en 1824, patent6 el "cemento portland" y su hijo 
WILLIAM ASPDIN se hizo cargo de la fabricaci6n. 
Su primer uso extensive fue en la construcci6n del sistema de alcantarillado de 
Londres entre 1859 y 1867. 
En nuestro pars, en 1909, comienza la operaci6n de Industrias e Inversiones 
Samper S.A destinada a operaci6n del cementa portland gris. 
3.2 CONCEPTO GENERAL 
EI cementa es una sustancia que en contacto con el aire y el agua se transforma 
en una masa petrea muy· empleada en la construcci6n de edificios, puentes, 
caminos, etc. 
EI termino hidraulico aplicado a los cementos, significa que es capaz de 
desarrollar resistencia y endurecerse en presencia de agua. 
EI cementa hidraulico utilizado en la producci6n de hormigones y morteros, debe 
ser cemento portland (el cual se clasifica segun las normas NTC-30, NTC-31 Y 
NTC-4027) y debe cumplir con las especificaciones ffsicas y mecanicas descritas 
en NTC-121, como con las especificaciones de la norma NTC-321. 
Su consumo es un indicador del nivel y el ritmo de desarrollo de un pais, ya que es 
~a base de un invento que revolucion6 las tecnicas de construcci6n. La 
Importancia del cementa no s610 se mide en las grandes y espectaculares obras 
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publicas, si no en el desarrollo elemental can sentido social que generan las obras 
de infraestructura como acueductos, alcantarillados, plantas de tratamiento de 
agua, etc. 
3.3 MATERIAS PRIMAS Y OTROS INSUMOS 
La obtencion del cementa requiere del usa de explosivos (para extraer la caliza y 
arcilla como material basico), yeso (para el control del fraguado (numeral 3.7.6)), 
carbon, energfa electrica, ladrillos refractarios, revestimientos metalicos, cuerpos 
moledores (como otros insumos para el proceso de calcinacion y trituracion en la 
fabricacion del cementa), empaques de papel y f1ete (almacenamiento y 
transporte). 
3.4 PROCESO DE FABRICACION 
EI cementa portland se obtiene de la pulverizacion del clinker can la adicion de 
yeso que regula su endurecimiento (figuras 1, 2 Y 3). 
EI cementa hidraulico esta compuesto de silicatos y aluminatos de cal, en tal 
composicion entra la arcilla (formada par silice, hierro y alumina) y la 'cal, que bajo 
altas temperaturas se transforma en silicatos de alumina, de cal y de hierro. 
\ 
EI proceso de fabricacion del cementa portland puede resumirse en las siguientes 
fases (figura 1) (14): 
• 	 Mezcla de piedra caliza y arcilla. 
• 	 Pulverizacion de esta mezcla en finas particulas que luego se pas a a un largo 
horno rotatorio par algunas horas. 
• 	 Durante su calcinacion, la materia prima sufre reacciones qUlmicas formando 
nodulos duros de un nuevo material lIamado clinker. 
• 	 Trituracion del clinker hasta obtener un paiva fino par media de bolas de acero 
(Porfirizacion). 
• 	 Tamizado y enfriamiento del paiva fino (cementa) para su ensacado. 
Estas fases se pueden observar de una manera esquematica, paso a paso en la 
figura 1. 
16 
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A. La roca es extrarda 
B. 	 Va a triturador giratorio que pesa 200 toneladas 
C. 	 Se tritura arcilla, 0 el esquisto, y se almacena separado de la piedra caliza 
D. 	 Piedra caliza triturada y arcilla pasan a un secador 
E. 	 Una rafaga de aire elimina la humedad. Los dos materiales se mezclan y 
se pulverizan en un cilindro giratorio 
F. 	 La mezcla pulverizada pasa a un horno rotatorio 
G. 	 EI calor de este horno esta entre 1.400 a 1.650°C 
H. 	 La escoria del cemento es enfriada y se guarda en cajones 
J. Luego se agrega yeso 
K, L La mezcla se tritura y pulveriza haciendola pasar por un triturador 
M. 	 Y un cilindro giratorio 
Se embolsa para su envio 
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FIGURA 1. Proceso general de fabricacion del cementa portland (6) 
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EI proceso detallado de la fabricacion del cemento (14) descrito a continuaci6n se 
puede observar en la figura 2. La materia se extrae de las canteras de piedra 
caliza Y se transporta a un machacador giratorio 1, donde se tritura hasta 
convertirse en grava. Pasa despues a un molino de martillos 2, y se almacena en 
el deposito 3. A su vez la arcilla ha sido almacenada en 4, ambos componentes 
van luego a hornos rotatorios 5, que disponen de inyectores de aire seco 6. Tras 
otro almacenamiento,la caliza seca 7 y la arcilla seca 8, se mezclan y son molidas 
en un molino de bolas 9, despues pasan por molinos tubulares 10, a silos, 11, 
desde donde la mezcla entra gradualmente al horno de calcinacion 12, que es de 
sistema rotatorio del que pasa al cilindro de enfriamiento. 
FIGURA 2. Proceso detallado de la fabricacion del cemento (6,14) 
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3.5 METODOS DE FABRICACION 
Se conocen dos metodos para la fabricacion del cementa portland, cuya diferencia 
principal radica, en la utilizacion 0 no del agua en el proceso. A continuacion se 
describen ambos procesos. 
3.5.1 Proceso humedo (10) 
• 	 Trituracion fina de marga (material calcareo arcilloso) y su dispersion en agua 
en un molino de lavado. 
• 	 Analogamente se procede con arcilla. 
• 	 Mezcla de estos componentes en proporciones determinadas y luego tamizado 
en cribas. 
• 	 Se obtiene un Ifquido de consistencia cremosa lIamado lechada con un 
contenido de agua entre 35°.10 y 50°.10. 
• . Almacenamiento Y agitacion mecanica permanente para evitar la 
I 

I 

I 
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sedimentacion de s61idos suspendidos. 
• 	 Obtencion de una lechada con un contenido de cal deseado, mezclando 
lechadas de diferentes tanques de almacenamiento, luego se pasa a un horno 
rotatorio adicionandq carb6n pulverizado. 
• 	 Obtencion del clinker, caracteristicamente negro, reluciente y duro, el cual se 
mezcla con yeso para evitar un fraguado relampago del cementa (figura 3). 
• 	 Almacenamiento, del polvo fino (cementa). 
Entre las ventajas que ofrece este proceso de fabricacion, se pueden resaltar el 
poco impacto ambiental del lugar donde se ejecuta y el mlnimo desgaste de la 
infraestructura (montaje) disenada para obtener el cemento. 
3.5.2 Proceso seco 
• 	 Trituracion y mezclas en proporciones determinadas, de las materias primas, 
obteniendose un polvo seco lIamado grano mol ido crudo. 
• 	 Mezclado del grano crudo mediante aire comprimido con el fin de reducir su 
densidad aparente. 
• Tamizado Y depositacion en un granulador del grana molido agregando 
simul~aneamente agua hasta obtener unas pastillas de 15 mm de diametro, 
aproximadamente. 
• 	 Se hornean las pastillas y las operaciones posteriores son las mismas que en 
el proceso de fabricacion humedo. 
Este proceso a diferencia del anterior, requiere de un montaje, donde los 
revestimientos metalicos, cuerpos moledores, y demas insumos, son mayo res , 
debido al desgaste a que son sometidos los diferentes elementos que conforman 
su infraestructura. 
En la FIgura 3 (14) se tiene el procedimiento para la fabricacion del cementa can 
adicion de yeso en un deposito mezclador 1 y, tras nuevas fases de rholienda en 
un molino centrifugo, 2 Y en un molino tubular 3, pasa al deposito general 4. 
Finalmente, se procede al ensacado 5 Y al embarque 6. 
, 
i 
I 
i. 
FIGURA 3. Proceso de fabricacion can adicion de yeso (6, 14) 
3.6 CLASIFICACI6N DEL CEMENTO PORTLAND 
En la literatura se pueden encontrar diferentes clasificaciones del cemento 
hidraulico (NTC-30, NTC-31 y NTC-4027), que varian de acuerdo a las 
propiedades que el cementa como tal otorgue al hormigon, pero cualquiera de las 
clasificaciones debe cumplir can las especificaciones f!sicas y mecanicas descritas 
en la Norma NTC-121. A continuaci6n se presenta la clasificacion del cementa 
portland segun NTC-31, que es la mas usual en el curso de laboratorio: 
20 
Obras de Hormig6n en general. TIPO 1: 
Resistencia mas alta que la del tipo 1.TIPO 1.M: 
Obras de hormig6n expuestas a la acclon moderada deTIP02: 
sulfatos. Adquiere resistencia con mas lentitud que el tipo 1; 
pero finalmente alcanza la misma resistencia. 
Altas resistencias iniciales. TIP03: 
8ajo calor de hidrataci6n. Se ha desarrollado para usarse en TIP04: 
hormig6n masivo. 
Alta resistencia a la acci6n de sulfatos. TIP05: 
Tipo 1.M con aditivo incorporador de aire TIPO 1.M.A: 
Tipo 2, moderado calor de hidrataci6n mas aditivoTIPO 2.A: 
incorporador de aire. 
Tipo 3, altamente resistente mas aditivo incorporador de aire TIPO 3.A: ! 
I 	 EI desarrollo social y econ6mico de Colombia puede ser determinado por el 
consumo del cementa portland para la ejecuci6n de obras de infraestructura que 10 
requiera. Los principales centros de producci6n de este material se presentan en 
la figura 4, siendo los mas comunes en el mercado colombiano los siguientes: 
• Tipo I (de uso comun NTC-30) 
• Tipo II (resistencia moderada a sulfatos NTC-30) 
• Tipo III (alta resistencia inicial NTC-30) 
• Tipo IV (bajo calor de hidrataci6n NTC-30) 
• Tipo V (alta resistencia al sulfato NTC-30) 
• Cemento portland de escoria de alto horne (NTC-31) 
• Cemento portland puzolanico (NTC-31) 
• Cemento portland adicionado (NTC-31) 
• Cemento para mamposteria (NTC-4027) 
Ver numeral 3.6 en donde se encuentra la clasificacion del cementa portland 
segun NTC-31 (12). 
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i La Norma NTC-31, especifica otros tipos de cementa, que no son evaluados en 
cuanto a sus propiedades en el curso: 
Ii 
• Cementa portland de escoria de alto horno I:; 

II, • Cementa siderurgico super sulfatado 

• Cementa portland puzolanico 
• Cementa portland adicionado 
• Cementa de albanilerfa 
• Cementa aluminoso 
Segun EL CEMBUREAU (Las siglas corresponden al idioma ingles) (1), en la 
tabla 5 se da la clasificacion de todos los cementos portland segun "Ley de pesas 
y medidas del 8 de noviembre de 1967 y el Pliego de Prescripciones Tecnicas 
Generales para la Recepcion de Cementa, RC-75, aprobado par el decreta de la 
Presidencia en 1975" en Espana. 
TABLA 5. Clasificacion de los cementos portland segun CEMBUREAU (1) I 
i 
I Designacion Clases de cementa Portland 
OC Cementa Portland normal u ordinaria 
RHC Cementa Portland de endurecimiento rapido 
HSC Cementa Portland de alta resistencia 
LHC Cementa Portland de bajo calor de hidratacion 
SRC Cementa Portland resistente a los sulfatos 
AEC Cementa Portland can aire oclufdo 
Si se quieren conocer otras clasificaciones, se puede consultar la referencia (1). 
3.7 PROPIEDADES FISICAS DEL CEMENTO 
Las propiedades ffsicas del cementa portland que se evaluan en el laboratorio de 
hormigon son: 
• Peso Especffico 
i • Peso Unitario 
I-
• Finura 
• Expansion 
I 
• Consistencia normal 
I • Fraguado 
I 

! 23 
t 
~, -" 
L-;;".. ____~~ ---~ ~! 
lI" 
3.7.1 Peso Especifico (P.E) 
La norma NTC-221 (12) estab!ece el metodo de ensayo para determinar el P.E del 
cemento hidraulico. Se debe'determinar tal como se recibe, a menos de que se 
especifique otra cosa. Si la determinacion del P. E se requiere sobre una muestra 
sometida previamente al ensayo de la perdida al fuego, debe ponerse primero en 
ignicion como 10 describe la norma NTC-184. No dice nada de la calidad del 
cemento, pero algo se puede intuir del proceso de calcinacion. 
EI valor de P. E, para los cementos colombianos esta relacionado con el diseno y 
control de las mezclas de hormigon y el rango de variacion tfpico es de tres (3.00) 
atres con treinta (3.30) (6, 15, 16, 17 Y 19). Segun NTC-221 estos valores deben 
darse en gramos dividido mililitro (g/ml), pero para efectos de aplicacion como es 
el caso de los disenos de mezclas de hormigon, se trabaja adimensional, 
(dividiendo el valor obtenido experimentalmente por la densidad del agua). 
3.7.2 Peso Unitario (P.U) 
No tiene especificacion. Se hace una relacion entre el peso y el volumen que 
ocupa la masa de cemento. A diferencia del ensayo para la determinacion de P. E 
se consideran los vacios. 
En la ejecucion del ensayo se utiliza un molde cil fndrico de peso y volumen 
conocido, se deja caer libremente la muestra de cementa desde una altura de 
cinco centfmetros (5 cm) aproximadamente, se enrasa y se limpian los 
alrededores del molde, luego, se toma el peso del molde mas cemento. 
Para obtener un valor numerico del P. U del cemento se procede a dividir el peso 
del molde mas cemento, menos peso del molde, entre el volumen del molde. 
los valores de P.U de los cementos colombianos oscilan entre 0.90 y 1.10 g/cm3 
(6, 15, 16, 17 Y 19) 
la dosificaci6n del cementa para el disefio de mezclas de hormig6n debe hacerse 
par peso y no por volumen, porque se puede lIegar a grandes errores al no 
tenerse en cuenta el grado de compactacion 0 abultamiento de las partlculas, el 
grado de saturacion 0 humedad de las mismas, ni el volumen absoluto de 
cemento, por ello al igual que con los agregados (capitulo 4.) es necesario saber 
el contenido de vacfos para optimizar el diseno, de ahi, que solo el agua y los 
aditivos Ifquidos pueden ser medidos con precision con base en el volumen. 
Este ensayo es la unica herramienta practica que permite dar con muy buena 
aproximacion el volumen real que ocupa una muestra de cemento considerando 
los vacfos. 
r 
3.7.3 Finura 
Es el tamano promedio de las partfculas del cementa despues de la molienda final 
del clinker con el yeso (figura 3). 
Hablar de finura implica considerar dos aspectos fundamentales: la superficie 
especffica de las partfculas y la distribucion de sus tamanos1 los cuales dependen 
del metodo de trituracion que se emplee en la planta de fabricacion. 
La medida de la superficie especffica, S, (NTC-33 (12)) varfa can el metodo 
empleado para obtenerla, de manera que siempre que se presente su valor debe 
especificarse elmetodo utilizado (numeral 3.7.3.2). 
La determinacion de la finura del cementa es importante porque nos permite 
predecir caracteristicas del hormigon colocado (numeral 5.5), y entre las 
propiedades que afecta estan: 
• 	 Resistencia: Se acelera los primeros dias, pero decae posteriormente. 
• 	 Durabilidad: EI hormigon pierde resistencia a los ataques externos. 
• Exudacion: Atrapa mayor cantidad de agua (el agua tiende a salir a laI 
I 
superficie). 
• 	 Fisuracion: Mayor posibilidad de agrietamiento en el hormigon (0 corrosion del 
acero). . 
3.7.3.1 Caracteri~ticas de un cementa fino 
EI tamano promedio de las partlculas de cementa oscila entre 7 Il Y 30Il. La 
determinacion de este tamano es muy importante 1 ya que el proceso de 
hidratacion del cementa se da en la superficie de cada una de las particulas del 
mismo. Un cementa altamente fino experimenta: 
• 	 Una reaccion mas fuerte con los agregados reactivos alcalinos y forman una 
pasta que exhibe una mayor contraccion y mas susceptibilidad de 
agrietamiento. 
• 	 La necesidad de una mayor cantidad de· yeso para controlar la reaccion con 
Aluminato Tricalcico C~ y un retardo adecuado. 
• 	 Una exigencia mayor de los contenidos de agua de la pasta de consistencia normal 
(3.7.5).~ 
• 	 Un mejoramiento leve en la trabajabilidad del hormigon. 
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3.1.3.2 Metodos para determinar la finura de un cementa (8, 12, 13) 
Son cinco los metodos, utilizados para determinar la finura de un cementa, pero el 
mas utilizado es el especificado en la Norma NTC-33. Estos metodos se describen 
a continuaci6n: 
• 	 Directo: Se utiliza un microscopio electronico, para la determinacion del 
tamaf\o de las partfculas. 
• 	 Tamizado: Esta descrito en la Norma NTC-226. En el curso de laboratorio de 

hormigon no se realiza este ensayo. 

• 	 Sedimentaci6n: Hace usa del Turbidimetro de Wagner. Especificado por la 
norma ASTM 115. Se comete un error al suponer distribucion uniforme de 
particulas menores de 7.5 ~. 
• 	 Absorci6n: Requiere del usa de colorantes, para someter el cementa a una 
exposici6n quimica y radiacion. 
• 	 Aparato de Permeabilidad de Blaine : Este metoda se especifica en la NTC­
33 Y se basa en la medici6n de la relacion entre el flujo de un Hquido a traves 
de un estrato granular y el area superficial de las partfculas incluidas en el 
estrato. En el aparato de Blaine, un volumen conocido de aire pasa a una 
presion promedio determinada Y el gasto disminuye continuamente. 
Los calculos para determinar la superficie especifica (S) segun NTC-33 no son 
aplicables para fines practicos en el laboratorio. La determinacion del tiempo t 
para que se efectue el flujo a traves de una masa de cementa can· una porosidad 
entre 0.500 mas a menos 0.005 en un aparato previamente calibrado (con una 
constante K), permite aplicar la siguiente expresion para obtener la finura del 
cementa en terminos de la S. 
S =K*J/ 
donde: 
S = Superiicie especffica [cm2/g1 

K =Constante del aparato 

t = tiempo [segundos, s1 

L~. ~eterminacion de la finura, segun NTC-33, NTC-121 y -algunos trabajos 
dlrlgldos de grado (5, 6, 15), permite c1asificar los cementos colombianos asf: 
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• Alta finura y resistencia: Caribe, Paz del Rio y Hercules 
• Baja finura y resistencia: Bucaramanga, Diamante del Tolima y Samper 
, 3.7.4 Expansion del cementa (4, 8, 12 Y 13) 
Un cemento "expansivo" es el que muestra grandes expansiones luego de 
fraguado. AI hablar de expansion en el cemento u hormigon se hace referencia a 
su estabilidad volumetrica. 
EI cambio excesivo de volumen del cemento, sin importar la velocidad a la que 
este cambio se produce, se'-denomina insanidad del mismo. 
Dicha inestabilidad volumetrica resulta principal mente de la hidratacion del oxido 
de magnesio (MgO) 0 de la callibre. Tambien se da por la reaccion del yeso con 
C~. 
,i 
I 
i 
! 
Cuando hay presencia de cal, la expansion importante puede demorarse meses, Y 
si es magnesio la demora puede ser de alios. 
EI procedimiento que se sigue en Colombia para determinar la expansion del 
cementa esta descrito en la Norma NTC-1 07. 
En el laboratorio de hormigon, los estudiantes no realizan esta practica, debido a 
que el aparato de Autoclave requiere mucha experiencia en su manipulacion, y los 
riesgos de un accidente son muy altos, al someter una pasta de cemento ( 
numeral 3.7.5) a altas presiones y temperaturas, como 10 describe la norma, sin 
embargo se les indica como se realiza e\ ensayo, al igual que se les muestra el 
aparato y como funciona. 
En cuanto a la validez de los resultados despues de realizar el ensayo, solo se 
tiene la informacion de que el cemento se expande 0 se contrae (valores 
numericos no tienen ningun sentido, unicamente su signo positivo (expansion) y 
negativo (contraccion (6». 
3.7.5 Consistencia normal del cementa (8) 
La mezela de agua y cemento se denomina pasta, y es sobre esta . en la que se 
determina la consistencia normal de un cemento. EI objetivo es encontrar el 
contenido de agua optimo midiendo'la plasticidad del cementa segun NTC-11 O. 
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Esta determinacion es basica para atras. medidas que dependen del cantenida de 
agua de la pasta de cementa. 
3.7.6 Fraguado del cementa (4) 
EI termina fraguada se emplea para describir la rigidez de la pasta de cementa. Se 
refiere al cambia que sufre la pasta de cementa de un estada plastico a un estada 
rrgido. Este pracesa se inicia al amasar el cementa y se pralanga par el 
endurecimienta sin salucion de cantinuidad. 
La velocidad de fraguada de un cementa viene limitada por NTC-121 
establecienda un periada de tiempa, a partir del amasado, dentra del cual deben 
producirse el principia y fin de fraguada. 
• 	 Fases del fraguado 
Perfoda latente a DORMAN: Tiempa que transcurre desde que se hace la 
mezcla hasta que la penetracion con el aparata de vicat (NTC-11 O),-es menar 
de 40 mm. 
_ 	 Tiempa de fraguada inicial: Tiempa que transcurre desde que se hace la 
mezcla, hasta que la penetracion es de 25 mm. 
Tiempa de fraguada final: Tiempa que transcurre desde que se hace la mezcla 
hasta que la lectura de penetracion es de cera (figura 5) 0 que la aguja del 
Aparata de Vicat na deje huella (12). 
lectura en mm 
Tiempo en horas 
FIGURA 5. Curva de fraguada de un cementa (1) 
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EI metoda de ensayo mas utilizado esta descrito en la Norma NTC-118 Y otro 
metoda es el descrito en la Norma NTC-109. 
Existen dos casas de fraguado anormal del cementa, que son el falso fraguado Y 
el fraguado instantaneo 0 rapido ( NTC-297): 
Conocer el proceso de fraguado de un cementos facilita la fabricacion de un 
,-1> hormig6n (capitulo 5), pues de el, dependera el tipo de aditivo a utilizar y el control 
de los tiempos de trans porte del material al sitio de colocaci6n. 
• 	 Falso fraguado 
Rigidez prematura del cementa ~ue~ se presenta dentro de los dos primeros 
minutos despues de haberlo mezc~l.io con agua; en este caso la rigidizaci6n no es 
exotermica. Cuando la pasta endurecida se remezcla, su plasticidad se recupera 
y el proceso de endurecimiento continua normal mente. EI falso fraguado puede 
ser causado par: 
• 	 Deshidratacion del yeso a elevada temperatura (mayor de 120°C) producida 
por la fricci6n en el interior de los molinos tubulares donde el clinker y el yeso 
se muelen conjuntamente para producir cemento. 
• 	 Carbonataci6n de los alcalis, en el almacenamiento delcemento, ;y reacci6n 
de los carbonatos alcalinos ·con el Hidr6xido de calcio Ca(OH)2 libyrado por la 
hidr6lisis del C3S para formar CaC03. Este precipita e induce a unil rigidizaci6n 
de la pasta. f 
• 	 Activaci6n del Silicato tricalcico C3S por aireaci6n con humedades 
relativamente altas. EI agua es absorbida por los granos de cemento; par 10 
tanto, estas superficies recien activadas pueden combinarse en forma muy 
rapida con agua durante la mezcla, 10 cual produce un falso fraguado. 
• 	 Fraguado instantaneo 0 rapido 
Es Ja rigidizaci6n anormal del cementa con un considerable desprendimiento de 
calor. No hay recuperaci6n de su plasticidad, ni se elimina su rigidez continuando 
la mezcla de la pasta endurecida si n adici6n de agua. 
3.8 PROPIEPADES MECANICAS DEL CEMENTO 
Hay especificaciones que indican los metodos para determinar la resistencia del 
cemento hidraulico como son:. 
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~ Ensayo de compresion (NTC-220) 

_ Ensayo a flexion (NTC-120) 

~ Ensayo a traccion (NTC-119) 

• 	 Ensayo de compresion (NTC-220): Se utilizan cubos de 5.08 cm de arista, 
preparados con un tipo especial de arena conocido con el nombre de arena 
normalizada, con una relacion cemento-arena: 1: 2.75. 
Eillenado de los moldes debe hacerse como 10 sugieren las especificaciones para 
cada uno de los ensayos (8, 121 13), Y es primordial que se haga de una manera 
uniforme Y estandarizada en todos los laboratorios. La figura 6 trata de aclarar el 
proceso mediante el cual se debe dar la compactacion en cada una de las capas 
de los cubos que van a ser sometidos al ensayo de compresion, debido a la 
dificultad que hay para entender este proceso al leer la Norma NTC-220, siendo 
este proceso el que se describe a continuacion: 
• 	 Se tiene una formaleta can tres cavidades cubicas, cada una con 5.08 cm de 
arista, cada cavidad se lIena can una primera capa de mortero, compactando 
dicha capa can 32 gal pes durante 10 segundos. Los golpes se dividen en 
cuatro etapas de ocho golpes adyacentes cada uno, la primera y tercera etapa 
son iguales y la segunda y cuarta tambien, asegurandose que los golpes de 
cada etapa deben darse siguiendo una direccion perpendicular a los de la 
anterior (figura 6). 
• 	 Dado los 32 galpes en la primera capa de mortero en cada una de las 
cavidades, se lIenari· con otra segunda capa, compactando de la misma 
manera que se describio en el parrafo anterior. 
I : Im~1 : I : I I ~ I! I 
Primera y Tercera etapa 	 Segunda y cuarta etapa 
FIGURA 6. 	 Orden en que se deben apisonar las capas para el ensayo a 
compresion segun NTC-220 . 
r-­
figura 7 indica la manera de compactacion que se debe seguir tres veces por 
capa segun la Norma NTC-120. ' 
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• 	 Se enrasa la muestra Y se elimina el mortero en exceso con un movimiento de 
vaiven a 10 largo del molde, teniendo el palustre sostenido casi 
perpendicularmente. Luego se reparan las fisuras en la cara superior de la 
muestra y se alisa la superficie, pasando a 10 largo del molde 2 0 3 veces el 
lado plano del palustre. 
EI 	ensayo de compresion tambien se puede realizar en cilindros de mortero 
cuya caracterfstica principal es que la altura del cilindro sea minimo dos veces 
el diametro del mismo (foto 8) 
FOTO 8. Ensayo de resistencia a cilindros de mortero 
• 	 Ensayo a flexion (NTC-120): Se realiza sobre un prisma de seccion cuadrada 
de 4.00 cm de lado y 16.00 cm de longitud, sometido a carga en el punto medio 
de su luz bajo condiciones de apoyo simple. Para el ensayo a flexion, la 
i 
I

I 
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1 	 2 
4 	 3 
FIGURA 7. 	 Orden en que se deben apisonar las capas para el ensayo a 
flexion segun NTC-120 
• 	 Ensayo a traccion (NTC-119): Es la menos confiable de las tres pruebas de 
resistencia y puede considerarse obsoleta, ya que fue utilizada en los 
comienzos de la fabricacion de cementa portland porque no existian maquinas 
capaces de fallar el cementa a compresion, ademas por las bajas magnitudes 
de la resistencia a traccion se presenta gran dispersion en los resultados y el 
margen de error son demasiados significativos para ser confiables. 
Para cualquiera de los tres ensayos, debe tenerse en cuenta que la cantidad de 
agua de amasado, debe ser la que produzca una fluidez de 110.00 mas 0 menos 
5.00 % segun la Norma NTC-111; ademas la mezcla debe hacerse 
mecanicamente con el procedimiento descrito en la Norma NTC-112. 
Los ensayos de resistencia se efectuan normalmente a 3,7 Y 28 dras. 
En cuanto a la cantidad de cementa en el mortero, asta no puede ser muy baja ya 
que la mezcla se hace aspera e intrabajable debido a que las particulas de arena 
rozaran entre sf, al no existir la pasta aglomerante de cemento; por el contrario si 
es demasiado alta, el mortero sera demasiado resistente con alta retraccion al 
secado, y por ello susceptible al agrietamiento. Sin embargo, los morteros ricos en 
cemento son utilizados comunmente en obras de ingenieria que exijan grandes 
resistencias, especial mente a la accion del agua, como los muros de contenQion, 
cimientos y pisos. 
Las pruebas de resistencia en pastas de cementa son menos confiables (6), sin 
embargo al realizarlas en morteros deben especificarse cuidadosamente el tipo de 
arena a usar, tal como 10 hacen las normas. 
Las medidas de resistencia no son valores absolutos y se utilizan principalmente 
como ensayos comparativos entre diferentes cementos (6, 15). 
Cuando se requieren altas resistencias iniciales, resistencias elevadas una vez el 
mortero ha endurecido, se pueden usar como aglomerantes los cementos 
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portland. Sus condiciones de trabajabilidad son variables de acuerdo con la 
proporcion, cementa: arena usada. 
Hoy en dia, los morteros son utilizados especial mente en obras de mamposterfa 
estructural (5), que segun la funcion pueden ser catalogados como (7): 
• 	 Mortero de pega: elemento que empata las unidades de mamposterfa .. 
• 	 Mortero de relleno: mezcla fluida que se vierte en el interior de los muros con 
objeto de aumentar la seccion neta resistente del muro y proveer la union entre 
la mamposteria y el refuerzo. 
EI diserio de mezclas de mortero convencional de cementa portland, se realiza 
empleando una "dosificacion por peso" en partes de cementa y arena (7). 
Los morteros de pega para mamposterfa se pueden clasificar segun los Ifmites de 
resistencia a compresion a los 28 dias, como se presenta en la tabla 6. 
TABLA 6. Tipos de morteros y usos (7) 
MORTERO RESISTENCIA 	 usa 
TIPO 	 MPa p.s.i 
M 	 17.5 2500 Mamposteria reforzada 
S 	 ~2.5 1800 Mamposteria sim~e 
N 	 5.25 750 Parietes exteriores 
0 	 2.45 350 Parietes interiores 
Segun la NTC-121 la resistencia a la compresion minima de cubos de mortero 
hechos con una parte de cementa (Tipo I) y 2.75 partes de arena gradada 
normalizada a los 7 dias debe ser 15 MPa y a los 28 dias debE? ser de 24 MPa. 
La resistencia de un hormigon sera tanto mayor cuanto mayor sea la del cementa 
empleado. Pero esta caracterfstica no es la unica que debe buscarse, pues en 
ocasiones resulta de signo opuesto a otras igualmente necesarias, como por 
ejemplo, lade durabilidad (9). 
4. AGREGADOS 

4.1 CONCEPTOS GENERALES 

,.. 
LoS agregados constituyen alrededor del 75% en volumen de una mezcla Upica de 
hormig6n, entendiendose par agregado las arenas, gravas naturales y la piedra 
triturada. 
Es recomendable la seleccion de agregado petrea de alta densidad y baja 
absorcion, granulometria cerrada, partfculas de forma cubica a redondeada y 
textura rugosa a de cara fracturada. Es importante que los agregados a utilizar en 
un diseno de mezclas de hormigon (capitulo 5), esten libres de particulas 
inferiores a 0.074 mm de diametro (arcilla), limpio de mat~ria vegetal (materia 
organica) y libre de partfculas blandas y deleznables como mica, carbon a lignito. 
No se recomienda el usa de agregados marinas a excepcion de que el contenido 
de sales de cloruro sea inferior a 0.10°A, del peso del cemento, y que tenga bajo 
contenido de conchas. 
Deben cumplir can la norma NTC-174 para la produccion del hormigon. En cuanto 
a su granulometria, se deben tener en cuenta los Ifmites para agregado grueso y 
fino que aparecen en la norma mencionada (tabla 12 y 13). 
EI porcentaje maximo permitido de material que pasa la malla· de 74Jl para 
hormigon sujeto a desgaste por abrasion debe ser 3°A, para arena natural y 5% 
para arena manufacturada. En otros casas se puede trabajar con valores de 5°A, y 
7% respectivamente. 
Para morteros deben cumplir con las especificaciones de la norma NTC-2240 (12), 
cuyos Ifmites de gradacion estan en la norma NTC-174. 
Dentro de las calidades que se esperan de los agregados para ser utilizados en el 
discno de mezclas (numeral 5.2) se deben destacar los siguientes, ya que son 
proporcionales a su resistencia: 
• 	 Tenacidad: Capacidad que tiene el agregado para no dejarse destruir, ante la 
acci6n de cargas. 
• -Elasticidad: Se puede determinar, pero no es significativa en el momentu de 
:...:~liizar los agregados en el diseno. 
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• 	 Resistencia: Para que un agregado pueda considerarse de resistencia 
adecuada, debe sobrepasar la resistencia propia del aglomerante. Cuando la 
resistencia al desgaste sea importante, el agregado debe ser duro y tenaz. 
• 	 Calidad: La calidad del agregado debe ser directamente proporcional a su 
resistencia y se determina con la prueba al desgaste (12). 
• 	 Adherencia: Trabaz6n entre la pasta y el agregado. 
4.2 CLASIFICACI6N DE LOS AGREGADOS (4) 
A continuaci6n se presenta una clasificaci6n generica de los agregados (foto 9) 
Segun: Composici6n Petrografica 
Tamario (T): Finos (74 ~ >:. T < 4.76mm) 
Gruesos (T > 4.76mm) 
Forma: Aluvial 
. Triturado 
Peso: Ligeros 
Gruesos 
La resistencia del hormig6n hecho con agregados ligeros esta en funci6n de su 
.peso. EI hormig6n ligero ademas de su peso inferior tiene mejor resistencia 
contra el fuego y mejores propiedades aislantes acusticas y termicas que aquel 
hormig6n fabricado can agregados entre ligeros y gruesos, y proporciona 
economia en los elementos estructurales para cimentaci6n. 
Los hormigones elaborados con agregados gruesos se utilizan para blindaje, 
porque la absorci6n de rayos gamma es proporcional a la densidad. 
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EI porcentaje de absorcion esta definido como: 
%deABSORCI0N ~ss -Pseco *100 
. ~eco 
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4.3 PROPIEDADES FislCAS DE LOS AGREGADOS 
4.3.1 f'eso Especifico (~.E) 
EI P.E. es la relacion de peso de un volumen dado del material al peso de igual volumen 
de agua a 4° C. La determinacion del P. E. para el agregado fino se realiza segun NTC­
237 Y los resultados tfpicos estan entre los valores adimensionales 2.63 y 2.67. Para 
obtener valores de P.E. del agregado grueso se recomienda la Norma NTC-176, y los 
valores mas usuales oscilan entre 2.68 y 2.74. Para facilitar el entendimiento del 
procedimiento que sugiere la norma se han elaborado los diagramas de flujo 1 y 2. 
P E = PaireAgregado(sss) 
sss T;; I * 
t' 0 part!culas Pa 
donde: 

PE = Peso especifico saturado 

sss 
SSS == Saturado superficialmente seco 
Volpart!culas == Volumen que incluye poros 
Pa == Densidad del agua 
PE = PaireAgregado(seco) 
sec 0 * Volpart!culas Pa 
EI peso especifico por peso (en arenas) esta dado por: 
DA y PEsecoPEsss B+500-C = B+500-C 
donde: 
A =Peso del agregado sss 

B =Peso del. frasco volumetrico lIeno con agua 

C = Peso del frasco con agua y muestra 

D = Peso del agregado seco 

EI peso especifico por peso (en gravas) esta dado por: 
A C yPEsss = A-B PEseco= A-B 
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DIAGRAMA 1 
ENSAYO PARA OBTENERP.E YOlo DE ABSOR­
CION AGREGADOS FINOS. 
PROCEDIMIENTO It----..... 
P.I • PI' V. 
P. E 	conlunto 
p, , ( VI to Vp t Vi ) 
P.E conjunIoS.S.S 
p' 8.S.S. I (V,+ vp"'vn 
~ All.: , ... a,go poro. 
P••o a,r.,ado .eeo} 
totall 
I. 
I 
V.: Vol. d ••olido, 
Vp! Vol. poro. p.r••abl•• 
,.: '.'0 ,olidol 
Vi: Vol. por.. I.ptr••bl •• 
'.S.S.S: P ••o I'ahrad. 
••perfle.a' "teo 
NO 
"olano Cllpocldod I g, 0 mcil 
Fralco yolum' trleo 450 mi. 

Molelt metQlico troncoconico 

Pllan m.tcillco ,..0 340 I 
Muutra 1000 t 
.....---..ii S. I U ..er ,. 10 mut I tr a Itn 
agua durante 24 hr. 
S. $ICa a I a i re un ifo r at" 'I .e 
coloca tn el ",old, troftoocGnico 
S. aptloft Cl ,. ",ue,tra con 215 tol,.. 
d.ld. un. altura dt Ie", r.partldol 
en 3 capat 
S. ali,a la I.parficle , •• 0110 .1 

IRold. Vlrtica II. lin ,haria 

S I J 
J 
F 
EI .aterla' olcanla 10 candieioD de 8.S.S. 
At frosco ., I, odiclona Vi· 200 ern& d, atua 
St 
S. Ie introduoe 01 frGlco !500 CJ 
de mat.rial SoS.S. 'I'. comp'eto 
can atua hOlto 4!50 cc 
S. pe.o ., con}unto y _ d.termin a 
e' p.sa 41.1 a,uo ana dido 
s. r.tlro ., material 41.1 f"olco Y 
•• 	..co .n horn 0 a 110· C hosto 
q"••u p •• o •• 0 Cte. 
I' NO 
o.t.r.lcl-'. por 
yolumen 
Se Introd.c •• 500, .( A) d. 
mat.rlal s.S. S. 'I •• mid••1 Va I. 
d••plazado. 
S. ne" a e' Inaterlal 01 horno a 
'00 ·C .. & - 5·C , •• p•• a (E) 
p. E opor.nt.P. E oparent. 

S.co. E IAV Soturodo 
 DEFIN I ClONES 
, 
-A/bV 
CALCULOS 
P.E S.co 
:: E I ( ~. 500 -c) P.E Saturodo 
A: P ••0 S. S. S. 
8: P ••o otUO "frowco 
C: P. aguo .. frowco. or.na 
E: P. w.co . 
% AMorelon 
a A/(B+ 500- C) A-ExIOO 
E 
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DIAGRAMA2 
, 
ENSAYO PARA OBTENER EL PESO ESPECI­
, 
FICO yOlo DE ABSORC10N DE AGREGADOS 

GRUESOS 

(PROCEDIMIENTO J 
1 E LEMEHTOS 1DEF IN' ClONES I 
..11 con copocidad ... In. B alonza 
p.,o E ''P.ctfi co Ho... lno I I .0 , .E xactit dd~ Ir. 
P.E Apar.nt.P.I.N ": . 
P.E d. A,ua 
• Canasta d. alambr. malla 
P ••• E'P.aCfico Apar.nt. •• ab.rtura 
2 Iftlft.ntr. 
y 4 mm. h. 200 mlftp.E. A P •• o Solid.' 

200 m ... 
(Volumen lalidol + '1­
• Volamen porol R.clpl.nt. para 1. In••,.l•• 
saturo btu + V. parol a 10 canalta 
no laturables) "­
1 d. alr.­Nu•• tra d. ~oo 41 

¥. d. 
Ablorci on lado ,in .1 .... t.rial que 

-I. A _ P.ao a,Uo poros po •• 10 ... on. 4.78 •• 

p.IO • ,r.,ado ••co totol/ 

I 
.n A,ua por 24 hor••• ]s. lava .1 .... t.ri.1 ':I ••• u",.r,. 
1 

s••• ca .up .riic i alm.nt. 10 ma e ,tra h,a.fa .n.lna r .1 alua vl.ibl. 

(5.5.5 )Mat.rial Saturado S\lp.rficial/. S.co 
.... 
1 
s. 001 oc a en la can•• t., •• ,u...ero. Y •• d.t.flftlna .1 ' ••0 Sulneroido' 
--.­
I 
,l. 
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• 

s. 	•• e a I a InU •• tra en horn 0 a • T entre 100· C Y 
Luego •• p•• a • C110 • C • 
, 

I 
CALCULOS 
T 
A : pe.o s.s.s
• 
B : Pe.o SUlner,ido
-
 C : Pe.o Seco 
~ 
% AIa.oreion • A· 	C x 100 
C 	 , 
P • E S eco • C 
A-a 
.. 

P.E 	 Saturado· A 
A - B 
FIN 
.". 
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4.3.2 Peso Unitario (P.U) 
EI P:U. de los agregados se obtiene despues de dividir el peso de una muestra del 
agregado por un volumen conocido. Para el agregado fino, se considera el P.U., 
sueIto, Y para el agregado grueso se considera, ademas, el peso unitario 
compactado. Lo anterior segun la Norma NTC-92, y en el diagrama 3 se describe 
el procedimiento para realizar el ensayo en ellaboratorio. 
P
aireAgregado ( suelto) (para arenas y gravas) 
P.U~,"o Volrna"" 
donde: 
~gregado sueito = (PmOlde + Agregadosuelto) - PmOlde 
La densidad del agregado (por peso) es: 
D.A= ~ol entonces V = Wsbl 
D.AVr61 
Vv =Volumen de vacios =Vmolde - Vs61idos 
., d ' Ve = reIaClon e vaclos = _v 
VT 
OA) de vacios = e * 100 
p U =Pairs Agrsgado (compactado) (para gravas) 
• compactado Vi 1 
o molde 
donde: 
P = (P + AgregadoCornpactado) - PmOldemo1de 
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DIAGRAMA3 
ENSAYQ PARA OBTENER EL PESO UNI­
TARIQ DE LOS AGREGADOS (Finos y Gruesos) 
IPROCEDIMIENTO ~ 
1 
P.U. compoctodo con 
-
vClrilla,a,o agfegado 
de taMOnO max.Nomi-Bolanza con oxoc· 
nal 58 mlft.t itud d. 0.1 -,_. 
Varilla Comp••to I 
(acero) CiI(ndrica EI ••re,o.o .e 001000 
h + ,; .. 600 mm en e- r.olpi ente for· 
., d ••6.m mando a capal halta 
col.a,lo.R scipis.t. d. P,usbo 
Cilfndrioo "'lIehilieo 1 
VolI""en T.M••• s. •• to bl.co et po.o ( K,) 
dm3 ds p.,tteuloa de. ,.elp's.'s do I••usatr.
-
, 
I 
a 12.& I 
&0 25 

15 40 
 2 

a0 100 1 

Ps.o U"itario com,octado co n 
vlbraeion ,.ro ogrsgodol de 
tomana mch. NOMinal 38 - 100 milt 
Coda capo due vlb,ar.eEI a,re,Cldo Ie coloca 
.egun N1'C.. 92 ( 8.2.2.2) 
en .1 recipients formondo 
3 co,oa hoda colma,lo ~ So e"raaa 10 ••porflcle del 
Agrogado 
1 
( K,)So clot.r MI.a 01 p.ao del recl,ls"te lIeno 1 
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4.3.3 Impurezas en los agregados 
LoS agregados se consideran limpios si estan exentos de exceso de arcHla, limo, 
mica, materia organica, sales quimicas y granos recubiertos. 
"Las mejores arenas son las de rio, ya que, salvo algunas excepciones, son 
cuarzo puro, por 10 que no hay que preocuparse acerca de su limpieza, resistencia 
y durabilidad. La arena de mina suele tener arcilla en exceso, par 10 que 
generalmente es preciso lavarla. Las arenas de mar, si son limpias y pueden 
emplearse en hormig6n armada previo lavado con agua dulce" (1). 
En cuantoal agregado grueso su resistencia viene ligada a su dureza, densidad y 
modulo de elasticidad. Se aprecia en la limpieza y la agudeza de los cantos vivos 
resultantes de l?l trituraci6n. 
Las particulas individuales, debiles e inestables, interfieren en el proceso de 
hidrataci6n, Y los recubrimientos impiden una buena adherencia. 
Se han desarrollado varios procesos normativos (12) para mejorar la calidad de 
los agregados can el fin de eliminar las particulas livianas, deleznables y los 
terrones:.., 
La tabla 7, segun ASTM C-40-66 indica la clasificaci6n par color del contenido de 
materia organica de una muestra de agregado fino. 
i TABLA 7. Referencias de color segun Gardner (Prueba colorimetrica) 
N° DE COLOR COLOR N° REF. ORIGEN 
j 
5 Incoloro 1 
. 8/ Amarillo 2 
Naranjado 3 (Color Normal) 11 
/14 . Rojo 4 
[16 Purpura 5 
L..-..­
'Segun las referencias de color, los agregados se pueden utilizar prediciendo las 
calidades de los hormigones: 
1 Hormig6n de alta resistencia 

2 
 Hormig6n de resistencia media 
3 Hormig6n de poca importancia 

4ys 
 Hormig6n no recomendable 
-I 
,.­
como ayuda para entender mejor los procedimientos de laboratorio sugeridos en 
las especificaciones se disenaron los diagramas de flujo 4 y 5, que como en los 
casas anteriores facilitan el entendimiento de los procesos. 
4.3.4 Reaccion alcali-agregados 
La gran mayoria de los agregados son quimicamente estables, 0 sea, que no 
reaccionan con el cementa de forma dan ina. Sin embargo, algunos agregados 
(especial mente los que tienen silice activa) reaccionan can los del cementa 
produciendo Ltn ataque sobre los constituyentes silicosos del agregado. Esta 
reaccion en presencia de agua forma un gel que tiene la caracteristica de 
hincharse con 10 cual se desarrollan tensiones internas dentro de la masa de 
hormigon originando una expansion (numeral 3.7.4), agrietamiento y hasta rotura 
de la pasta de cemento (4, 7). 
La 	 norma ASTM C-289 contempla el ensayo qufmico para determinar la 
reactividad potencial de agregados consistente en medir la perdida de la 
alcalinidad de una solucion normal de hidroxido de sodio NAOH al ponerse en 
contacto can el agregado pulverizado a 800 C durante 24 horas. Los resultados 
encontrados se confrontan con una curva patron que correlaciona la reduccion de 
alcalinidad can la silice disuelta. 
La norma ASTM C-227 -81 describe un metodo eficaz para medir la reactividad de 
los agregados a los alcalis.basado en pruebas de expansion de barras de mortero. 
Cuando despu9s de 3 meses, la barra que contiene al agregado en cuestion da 
una expansion mayor al 0.05%) 6 mas del 0.10% a los 6 meses, el agregado se 
considera peligroso. Se ha encontrado que la expansion producida par la reaccion 
entre alcalis y el agregado puede reducirse 0 eliminarse, realizando los siguientes 
pracedimientos: 
• 	 Utilizando cementos de bajo contenido en alcalis, no mas de 0.60% de oxido 
de sodio Na20. 
• 	 0 anadiendo a la mezcla, sllice reactiva en forma de un polvo finamente 
malido, con el objetivo de elevar el area superficial del agregado reactiv~, 
disminuyendo la cantidad de alcalis que puede actuar por unidad de area, para 
as! formar, menos gel de alcalis y sllice. 
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DIAGRAMA4 
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IMPUREZAS DE ORIGEN ORGANICO EN 

ARENAS 
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DIAGRAMA5 
ENSAYO PARA OBTENER PORCENTAJE 
DE LIMOS Y ARCILLAS 
I PROCEDlMIEHTO I 
I I MUESTRA IIELEMENTOS I 
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TAMICES inf.r lor 74 u 
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 1 
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,l.I SI ••ltr. oon .,•• pura I 
1 
I I ••,lta h.,t. qu••, .at.rial fino qu.d••n Su,p.nllcln 1 
.I. 
1 s. yaela .1 a,ua d. lavado ,oltr••t j ••,a d. tamle •• J 
r--NO s. replt. 10 op.raalon .... ta 'I•••••gua '01,0 ol.ra I 
~ 
St Colo. amos 10. to .... Ie .s loltr••1 recipient. , .. vl.rt. atua 
sobr. ellos 
I 
-
I 
I 
'-­
-----::•••••• 11..,1. 
49 
,1 r 
Ali d.vol~.mos .1 material r.tenido a 10 m...tra tavada 
S.camos .1 alr.gado halta .t.n.r un p.,o Ct•. 
A.!.....:..! • 100
• 
DEFINICIONES 
A: 'I. d. nta t.rial qUI pala .Uo.lz 
8: P••o ,.eo original (, ) 
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al d••,alt. 
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4.3.5 Granulometria 
La granulometrfa Y el tamario maximo de los agregados son importantes debido a 
sU efecto en la dosificacion, trabajabilidad, economfa, porosidad y contraccion del 
hormig6n. La distribucion del tamario de particulas se determina par separacion 
con una serie de tamices estandar. Los tamices utilizados aparecen mas adelante 
para cada tipo de agregado. 
Una buena granulometria es aquella en la cual los vados dejados par las 
partfculas de mayor tamario son ocupados par otras de menor tamario, esto 
permite obtener un mlnimo de vacfos, los cuales deberan ser lIenados con pasta 
de cementa, para lograr una buena compactacion que se traduce en mayor 
resistencia, durabilidad y un menor riesgo de agrietamiento y porosidad. 
Modulo de Finura (M. F): es un Indice para describir 10 fino 0 grueso del agregado. 
EI M.F para una arena se calcula sumando los porcentajes retenidos acumulados 
en las 6 mallas estandar y dividiendo esta suma par 100. Los valores de M.F de 
2.50 a 3.00 son normales. 
EI tamario del agregado grueso se escoge procurando utilizar el mayor que resulte 
practico para un trabajo siendo el limite superior normal de 15 cm. 
Se habla de tamario maximo, mas no de modulo de finura para agregado grueso, 
y se define, como la abertura del tamiz inmediatamente superior cuyo porcentaje 
retenido acumulado es el indicador de la fraccion mas gruesa del agregado 
grueso. 
Las especificaciones para el ensayo de granulometrfa para finos y gruesos, como 
la determinacion del m6dulo de finura se encuentran en la NTC-174. 
A continuacion se muestra el diagrama 6, donde se indica de manera clara el 
procedimiento para el tamizado de materiales granulares (finos y gruesos) que 
permite elaborar las curvas granulometricas (figura 8) de ambos agregados, como 
tambien la determinacion del modulo de finura del agregado fino y el tamario 
maximo del agregado grueso. 
Tambien se realizan dos ejemplos numericos para la elaboracion de la curva 
granulometrica de ambos agregados (tabla 8, 9, 10 Y 11), el modulo de finura y el 
tamario maximo, considerando un peso (W) de 1 000 9 de arena y 10000 9 de 
grava. Estos ejemplos se presentan en el manual a fin de facilitar al lector los 
puntos mas importantes a considerar en el momenta de realizar los ensayos, y 
tambien la manera como se deben corregir los pesos. 
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DIAGRAMA6 
TAMIZADO DE MATERIALES GRANU ­
LARES ( F I NOS y GRUE SOS ). 
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TABLA 3 
Moll a P. R.t.nielo -I. R.t. -I. R. t. A c tI mtil CI eI 0 
4 PI RI R. 
8 P2 R2 RI • R2 
16 RS RI + R2.f. R3Ps 
30 P4 R4 RI ~ R2 +RS f R4 
!SO P5 R,e RI'+ ,R2 I-Ra t~..J R~ 
100 p. Re RI .f. ~ \oRa ~R4+Re ~ RS 
FONDO RF R I +~ +Rs +R4 t Re t RS ~ RFPF 
1 
I 
01 BUJ AR LA GR AFICA 
, ' E 1 ar.a boJo 10 ourva tranulom.trloo 
d.t....ina .1 Modulo d. Fln.ra d.1 
mat.rial \ 
" 
Mayor -,. R.t.nldo Aotl .. u I a do 
M. F· .fo ~~--------~----------
- 100 
ri 
f Ejemplos numericos de la prueba granulometrica segun NTC-174 
Agregado finoa. 
pesO de la muestra sometida a tamizado: Wtotal = 1000g 
EI resultado del tamizado es el siguiente: 
TABLA 8. Granulometrfa para agregado fino 
TAMIZ 	 PESO RETENIDO PESO RETENIDO 
(g) 	 CORREGIDO (g) 
4 219.50 - 0.5 219.00 
8 201.20 -0.5 200.70 
16 146.70 - 0.5 146.20 
30 112.30 -0.5 111.80 
50 115.30 - 0.5 114.80 
100 73.90 - 0.5 73.40 
FONDO 134.40 - 0.3 134.10 
_TOTAL 1003.30 - 3.3 1000.00 
Se comete un error al tami.zar, el cual se puede calcular de la siguiente forma: 
ERROR = Total - Wtotal =1003.30 - 1000 =3.30 9 
Este error se debe'repartir en todos los pesos retenidos asf: 
CORRECCION =3.30 17 =0.47 9 - 0.50 9 
lOdos los pesos se corregiran restandole 0.50 9 Yal fondo se Ie resta 10 que falte 
para Completar 3.30 g. 
Se calcula: 
%retenido =Peso retenido corregido * 100 % 
Peso total 
f, 
%retenl'd0 acumulado = 	 Sumatoria de todos los porcentajes retenidos en las 
mallas anteriores en la malla en cuestion 
55 
%retenido acumulado = Li %retenido 
j=] 
%acumulado que pasa una malla = 100 - % retenido acumulado 
LoS calculos obtenidos son: 
TABLA 9. Granulometrra para agregado fino (corregida) 
TAMIZ PESO RETENIDO 0/0 RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO 
CORREGIDO (g) ACUMULADO QUE PAS A LA 
MALLA 
4 219.00 21.90 l/ 21.90 78.10 
•8 200.70 20.07 41.97 58.03 
16 ' 146.20 14.62 56.59 43.41 
30 111.80 11.18 67.77 32.23 
50 114.80 11.48 79.25 20.75 
100 73.40 7.34 86.59 13.41 
FONDO-<: 134.10 13.41 100.00 ' 0.00 
I 
Can los anteriores datos y los limites establecidos por la NTC - 174 se realiza la 
curva granulometrica de la arena (figura 8). 
EI modulo de finura definido como el valor que se obtiene al dividir por 100 la 
suma de los porcentajes retenidos acumulados en los tamices de la serie asf: 
\ MF =21.90 +41.97 + 56.59 + 67.77 + 79.25 + 86.59 =3.54 
100 
Este resultado concuerda con los resultados del tamizado: 
La arena queda retenida en mas del 50% en las mallas #4, #8 Y #16, es decir, el ~a~ario ponderado de la arena oscila entre #4 (4.76 mm) y #16 (1.19 mm) que 
Indica una arenagruesa. 
~I m~d~lo de finura tambien indica si la arena se pued~ utilizar en una mezcla de 
ormlgon certificado. 
56 
En una muestra de agregado grueso, se puede determinar el M.F para la parte 
mas fina de la muestra. 
b. Agregado grueso 
Peso de la grava sometida a tamizado: Wtotal =10000 9 
EI resultado del tamizado es el siguiente: 
. TABLA 10. Granulometria para agregado grueso 
TAMIZ PESO RETENIDO PESO RETENIDO 
(g) CORREGIDO 
(g) 
1% 0.00 0.00 
1 666.00 +0.30 666.30 
% 5698.00 +0.30 5698.30 ...­
% 3086.00 +0.30 3086.30 
3/8 363.00 +0.30 363.30 
4 113.00 +0.30 113.30 
+0.50 72.50FONDO 72.00 
TOTAL 9998.00 +2.00 10000 
Analogamente, se calcula el error cometido: 
ERROR = 9998 - 10000 = - 2.00 g. 
Este error se reparte en tad as las mallas, menos en la primera (1 1/2) ya que no 
hubo cantidad de agregado retenido en esta malia, luego: 
ERROR = - 2 16 = -0.33 g.... -0.30 9 
Analogamente se realizan los calculos anteriores: 
57 
I 
TABLA 11. Resultados obtenidos para realizar la curva granulometrica (figura 8). 
TAMIZ PESO % RETENIDO % RETENIDO %ACUMULADO 
RETENIDO ACUMULADO QUE PASA LA 
CORREGIDO (g) MAL LA 
(Serie 1) 
~1% 0 0 0 100.00 
~ 1 ' 666.30 6.663 6.663 93.337 
~0/4 5698.30 56.983 63.646 36.354 
~ % 3086.30 30.863 94.509 5.491 
r-- 3/8 363.30 3.633 98.142 1.858 
~ 4 113.30 1.133 99.275 0.725 
~FONDO (2.50 0.725 100.000 0.000 
Para el analisis de la granulometrfa del agregado grueso y su aceptabilidad, se 
debe realizar la curva granulometrica segun los valores maximos y mfnimos de los 
porcentajes especificados en la NTC-174, como se hizo en el ejemplo para el 
agregado fino. 
Tamario Maximo Nominal TMN = %" = 19.05 mm, que retiene un acumulado de 
63.65 % de la muestra. 
En la tabla 4 de la NTC-174 (12), para un TMN = 19.05 mm (valor ubicado entre 
25.40 y 4.76 mm), se tienen especificados los siguientes rangos: 
TABLA 12. Limites para agregado fino segun NTC-174 
Tamiz Porcentaje acumulado que pasa por el 
tamiz 
(Serie 3) 
9.51 mm 100 
,..... NO.4 (4.76 mm) 95 a 100 
No.8 (2.38 mm) 80 a' 100 
r­ NO.16 (1.19 mm) 50 a 85 
"­
No.30 (595 Il) 25 a 60 
r-­ NO.50 (297 Il) 10 a 30 
'--­
No.100 (149 u) 2 a 10 
58 
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4.4 HUMEDAD EN LOS AGREGADOS (3) 

LoS estados de humedad que un agregado puede presentar son: 

• 	 SECO TOTALMENTE: No hay agua en el exterior ni en el interior. Estado de 
referencia. Tiene un peso, PS, bajo condiciones controladas. 
• 	 SECO SUPERFICIALMENTE: Los paras exteriores estan secas, el interior 
humedo. Seco al aire. Puede ser de campo y de laboratorio. Tiene un peso, 
Psa. 
• 	 SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO: Solo bajo condiciones controladas 
en un laboratorio. Estado de referencia y peso, Psss. 
• 	 HUMEDO: EI agregado tiene agua interior, exterior y en su superficie. En el 
campo, la cantidad de agua varia, su peso es Ph. 
Algunas definiciones importantes para la determinacion de los estados de 
humedad de los agregados se dan a continuacion. 
• 	 Humedad absorbida efectiva: ~a -~ *100hae 	= p 
s 
Psss - ~ *100• 	 Humedad absorbida total: hat = P 
s 
• 	 Humedad total: ~ -~ *100ht = p 
s 
• 	 Humedad superficial: h = ~ -p sss *100 
s ~ss 
NOTA: Observese que: ht 	 = hat +hs 
60 
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3.4.4.1 Analisis del control de humedad 
Durante el almacenamiento de los agregados es necesario garantizar una 
humedad estable y uniforme (optima), ya que la humedad diferencial (agua libre) 
en los agregados (principalmente en la arena) es una de las causas mas comunes 
de perdida 0 aumento de la consistencia y resistencia del hormigon y de las 
variaciones en proporciones iniciales de los materiales, ya que la dosificacion se 
hace por peso. 
En algunos casos (especialmente en clima calido), es necesario mejorar el 
material para garantizar humedad uniforme. 
Generalmente, para obtener una condici6n apropiada de humedad, el perfodo de 
tiempo para lograr el estado de humedo, saturado superficialmente seco (sss) y 
seco, debe ser maximo de 48 horas, dependiendo ademas de la granulometria, 
forma y absorci6n de las partlculas. 
La porosidad del material esta relacionada directamente con la absorcion de agua, 
este dato nos resulta de gran importancia en la etapa de los ajustes en el diserio: a 
las condiciones reales de los materiales necesarios en la cantidad de agua que se 
debe incorporar. 
En el caso de que el material a emplear se encuentre en condiciones humedas, 
habra que rebajar la cantidad de agua de amasado que incorpora ese agregado a 
la mezcla. En el caso de estar absolutamente seco, 0 seco parcialmente, se debe 
incrementar la cantidad de agua de amasado en la cantidad que resulte necesaria. 
4.4.2 Metodos para el control de humedad 
Con el fin de obtener resultados rapidos en obra, se suele usar frecuentemente el 
procedimiento de la maquina tipo "SPEEDY", que consiste en medir la humedad 
de un agregado fino por medio de un recipiente de paredes rfgidas, en el cual se 
mezclara el agregado con una cantidad determinada de carburo calcico. Este 
recipiente esta dotado de un manometro y se puede graduar de tal forma que de 
directamente el valor de la humedad. 
Otros metodos empfricos (6, 15, 16 Y 17), algunos no normalizados pero si 
eficientes para la determinacion inmediata de la humedad del material a utilizar en 
la elaboraci6n de la mezcla, se encuentran descritos de manera' esquematica en 
los diagramas 7, 8, 9, 10 Y 11, de tal manera que si se sigue paso a paso el 
~rocedimiento se pueden hallar los contenidos de humedad en los agregados 
flnos. Para los agregados gruesos se debe determinar si estan secos, humedos 0 
saturados superficialmente secos ((s.s.s), secos con toalla despues de estar 
SUmergidos 24 horas en agua), a simple vista. 
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DIAGRAMA 7 
I 	 ,
CALCULO DE HUMEDAD METODO DEL 
HORNO 
[PROCEDIMaENTO 1 
I 
I 
( 	 ELEMENTOS I I I MUESTRA I 
1I 
BClilanza 	 Sa debe conoen la can tldad de A..egadol 
humedo ..gun Talllano McixlMO da laFuente da calor 
Mu•• traRecipients na 
atacado par ,I 
calor 1 
AgUador 	 Se ulillzara la .gt •. TABLA 
'I~------------------~ 
Maximo a. (mm) P.lllln. Mue.tra (Kg) b.Talnano (pul,) 
1/4 	 8.S 0.5 
1/8 9.S I. e 
1/2 I •. 5 2.0 
1/4 t ••0 1.0 
25.4 4.0 
I 1/2 a7.8 8.0 
2 150.0 8.0 
2 1/2 8:S.0 10.0 
a 7e.0 11.0 
a 1/2 80.0 18.0 
4 100.0 215 .0 
" 8 f15 0.-0 	 150.0 
T 
a. Talftal. del taMlz en .1 cual I. ha r.tentd•••n05 del 10IV. 
II. P•• ( .. do 10 Mue.'ra para agr.gados liylon •• 
• 	P.U '.00 lu.lto K., Ilft a x Vlr •• n 10 TABLA ........ 
'u fa ..a iI 0 + I' 0 0 
I 
J. 
S. Pe. a I a In u. • t rat- 2 ­
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2 
s.co.... to m....tro .n .1 reclp.ent. 
i 
S. ogito para fGcilitAr .1 ...codo y eviio, .1 .obr •••co.o 
NO 
SI 
La ...... tro •• to total, ••ca y •• pe.o n.eva' 
s•••ja r.po••r h•• ta qu. I a mu••t,. '''41uie,a I. ·T ••.,i",•• 
\ 
) 

I 

I 
I 
I 
, .• Cont. n id 0 d. b.....d •• an 101ftU•• t r • -I. 
W • , ••• Inlcl.' (, ) 
D. ,... S MO ( , ) 
,. 100 x (W - D)' D 
E L cont ... ido d. h....dad ••p.rfici•• d. I......,r••• 1....1 
• t. dif.r.ncia .ntr. e. c.nt ... ld. cI. h ......d total 
Y •• % de ••• oreioIt ... ASTM 127 
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, ,il! 
". CALCULO DE HUMEDAD METODOiii!I 
!i DE L ALCOHOL
:!1; 
1,','11 
Ii 
PROCEDI M IENTO 
s. p.sa .1 a.r. ,a'o ,..i ••doBalanza 
Recipi.nt. 
Alcohol co•••• ti••• 
s. coloca .ft.a r.clpl.nt. 
... • afr a A gr. ta •• 
Fino s. SGt.ra con alcohol co.b••tibl. 
s. q•••a pr••d •• ndo .1 "co"ol 
s. allta oon.taat. I para.a ••cado URifor•• 
s ••atura con.l alcohol varla. v ..... (Nor ••11 203) 
h.ata .vap.rar tod. la ...... dad 
P.. P.so ...... 0 
P. P... S.c. 

Hf H...Mad Tot., 

H t. P.. - Pa x 10 0 
ItS 
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DIAGRAMA9 
I 
CALCULO DE HUMEDAD 
I 
ME TODO DE L SARTEN 
r E L E ME N T OS I 
J. 
. 
Estufo 0 Fogon 
Recipiente 
Mu •• tr a 
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DIAGRAMA 10 
, 	 , 
CALCULO DE HUMEDAD METODO DE L 
I 
PICNOMETRO 
I PROCEOIMIENTO 1 
J 

r E LEMEMTOS , I POR PESO' 

I 1 

Sa Uena el recipiente can aQua 
. 
Ba' anza praelsion .a 

hasta 450 nil. Se pe.a en Q (We)
O. f5 , a -
Picnomat r a preci.ion 	 1 
e. aluo del reclplente y.e d.·
• a 	 0.5 mi . Se vacia 
ja una eantldad qa. eubra la ..ua.tra 
...... tra n a men as de 
200 I 1 
500 Q de mue. tra lui ....eda (Wa) 1lin traduclMoS 
1IR.movar para elimlnar burbujas de alre l 

1 

Llenar con aQua el agua e' reciplente hasta la marca original
r 	 I 
1 
en ,I Oeterminar et pe.o (W) I 
1­
rC~LCULOS 1 
l 
v. : p....-. de I -GIua d e.plazada per la mue.t ra 

Wc::P_o de' reei pl •• t e + a ... 110. ta la ... a rca 

Wa : P. Mu.stro h'.eda 
W : P. R. c I pie.. t. 4- la ... u •• tra .. AQua hasta la .area 
P : P.so 
.L 
V•• We .. W. ­ W ~ r 
I 
.J. 
POR VOLUMEN t- 3_ 
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3 
..I S. mid. an voluman d. agua suflci.nta para cubrir to mu••tra 
Is. vacia an j .1 r.clpianta I 
! 
s. Introduc. 10 a.ua .tra da a,r.gado fino p.sada I 
l 
S. altta para .llml nor bu r buja. de air. I 
J,
l Se 'e. ., Volu",.n total an el fro ••• gra nuladol 

1I CALCULOS I 
! 

v, ~ Volume n da a,ua de.p aaz ado por la 1I...e.tra (ml) 
V. : Vol. d. aQua re,,_.rlda para cdbrir 10 m ...ltra 
V2 : Vol. ••••tra • 0,_0 (II' ) 
J 
~ Calc.'o d.1 V. d. hu•• dad sUP.rfietall 
j. 
S : P.E 4. la ..asa P : H....da4 'lIp.rtlalol del .....ado fino (-I.) 
Vd: P. mu•• tra ~ por .1 P.E de 10 maN del a,r.gado flllG 
S.S.S AST .. C .. 128 
w.: P. '" u •• t r a . 

J,
Iv. • Va- VI I 

J 

P.(Va"Vd)xIOO • (W(S. -l) IS.(W-Wc~ - I) x 100 

2 W. - V. 
j 
Sl la abaar cion •• conocida: 
P4: Ham ..dad .up.ttlclal .,. (a,r.,ado fiao ••co)
. 
Ra: % A b. 0 re ion 41.1 a,r.,ado fino (AST" C -128) 
I 
[Pd. P( I" P a l1100 J ,.. 1 NI J1 
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DIAGRAMA 11 
I I 
METODO VOLUMETRICO 

----II PROCEDIMIENTO I 
, 
OBdE;O I SI w toman probeta. dl 'Iual Volumln 
~ 
Datermlnar.1 ·1. d. 
(mayor 
800 ml 
dl 500 Ill) II IIlnan COft 
dl Glua. En ul\,a dl .lIa. I. 
Hum.dod SDplrflcial 
• c h a a rift a h,'II ,d a 
En fa ofra .1 leha h a I t a arena 200 MI­I".ea 
ha.ta 200111. S. ,•• ,I nivil d. 
I la dOl pro~ltal. 
CALCULOS 
1 
bl: HI •• dad Su,er' 10 Ial 
V.: P. alIa dllplazado In , 
V. • W.- We - W h,' (Vd - V.)/(olat.rVI.150)))XIOO 
W. : P. I. co dl la MU.' tra,
We: P.plcno•• tro-a,•• 
W :Wc. a,rl,ado 
Vd : P ... uI.tra I p. I. S.S 
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La rapidez, precisi6n, valores relativos, ventajas y desventajas de los metodos 
para medir la humedad de los agregados estan sintetizadas en la tabla 14. 
TABLA 14. Resumen de los metodos para control de humedad en los agregados 
r­
S3:a:ba tom 
1CHC Bugan.der 
Q.araDa:n 
aatd 
Q.araD91 
satEn RoalEilo 
~oartuc 
cadm 
-
Pq:id:£cM 12h ce3ni1a6ni1 3)ni1 45ntl 15ntl 10ntl 
81X¥l
-

S:gJ1lcsFeocela S:gJ1s tip:>ceo..aqjaa o..aqjaa o..aqjaa caaieiSiClB 239
rn.e;tra cpm:b 
cerm:lca 
Ralsencela B:Ba1e B:Ba1eReDS) RajS)
mrJca irrpe:iS) irrpedS) 
\lms~ 
cpo4rrail>ce <B>A> <B>A> >B>A> >B>A> >B>A> >B>A> 
ptDsCn 
Rirdj:Bes ReDsenrrEtat: Rajsenrq:i<R ~raai\eR;pc:Es:n:iIlE2 R;pc:Es:n:i11E2 R;pc:Es:n:iIl~\S1i¥S cen:tErerda retai\B s:rri1lE£ 
R:s.Jfa:tB p:mR3iguce R3iguce Ga1irflun:ia
'Rirdj:BES N:Jl:Staerag8 ptDS)a:nlfrtitLd qBTIfS qBTIfS celcstuhjcs~ n.der rntaiamytgEg3i) tgEg3l) ceare pa:nm 
8emtCB 6493JXiatiaN:Jl:Sta 
ra.:icaii\CS agrm
-
 \Ea£tresanieie .J.'..L • 
...... q.ara:t::s 
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5. FABRICACION Y PUESTA EN OBRA DEL HORMIGON 
5.1 CONCEPTOS GENERALES 
Para la obtencion de mezclas de hormigon se requiere de un proceso que consiste 
en la seleccion de los ingredientes disponibles (cementa, agregados, agua y 
aditivos) y la determinacion de sus cantidades relativas para producir, tan 
economicamente como sea posible, un hormigon con el grado requerido de 
manejabilidad, tal que al endurecer a la velocidad apropiada adquiera las 
propiedades de resistencia, durabilidad, peso unitario, estabilidad de volumen y 
apariencia deseada. 
La adecuada seleccion de los materiales componentes del hormigon, depende de 
las propiedades y caracterfsticas que deben cumplir sus ingredientes descritas en 
los capftulos anteriores de este manual, ademas de las propiedades particulares 
del hormigon especificado, y de las condiciones bajo las cuales el hormigon sera 
producido y colocado. 
En el curso de laboratorio de hormigon, no se presentan los diferentes tipos de 
hormigones que se pueden obtener, pero los estudiantes deben estar en 
capacidad de diseriar al menos mezclas de hormigon simple (numeral 5.2). En 
este capftulo se presentan algunos de los aspectos a considerar en el momenta de 
recibir en obra el hormigon (numeral 5.4), su colocacion (numeral 5.5), 
compactacion y acabado (numeral 5.6), como tambien la definici6n de algunos 
tipos de hormigon. 
Debido a que las estructuras de hormigon simple a reforzado estan expuestas no 
solamente a las cargas de servicio, si no tambien a otros factores que tienden a 
deteriorarlas y destruirlas, tales como, las acciones mecanicas. (sobrecargas, 
abrasion, erosion, impacto, vibracion), el ataque de acciones ffsicas (cambios 
bruscos de temperatura y humedad, agresiones de caracter quimico a biologico), y 
la presencia de aCidos, alcalis, aceites, grasas, gases, plantas, microorganismos, 
se ha hecho necesario optimizar la tecnologia de produccion del hormigon, 
exigiendo mediante un control de calidad una evaluacion mas profunda de los 
. aspectos que tienen que ver can el diserio y especificaciolJ~.s (estudio de factores 
de agresion como la porosidad, la relacion agua-cemento (numeral 5.2), el grado 
de compactacion y el recubrimiento del hormigon), la seleccion de materiales (se 
han desarrollado diversos tipos de cementos y cementantes con tendencia al usa 
de cementos adicionados con cenizas volantes, humo de sllice, escorias 
PUlverizadas, etc.), y la utilizacion de materiales compuestos (21, 22,' 23 y 24) 
Para el reforzamiento y reparacion de estructuras de hormigon que as! 10 
requieran, como tambien mejorando los metodos de diserio de mezclas buscando 
garantizar granulometrfas continuas y baja relacion de vacfos. 
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otros aspectos que no se deben descuidar son las tecnicas de construccion que 
pueden agilizar de una manera segura y rapida la ejecucion de estructuras. 
para la colocacion 'del hormigon en obra se busca minimizar el tiempo de 
. transporte entre el sitio de produccion y la obra a usa intensivo de aditivos 
retardadores de fraguado, utilizar sistemas agiles de colocacion como es el 
bombeo, vibrar apropiadamente, mayor cuidado en los, curados, y el usa de 
aditivos inhibidores de corrosion a pelfculas protectoras de superficie del 
hormigon. 
,5.2 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGCN 
Una vez se han evaluado las caracteristicas de los materiales componentes del 
hormigon deseado, se procede al diseno de la mezcla. 
A continuacion se sugiere en 13 pasos un metoda rapido y muy eficiente que se 
basa en los criterios del Comite 214 del A. C.I., (3, 6, 15, 16, 17, 18 y 19). 
1. 	 Determinacion de la trabajabilidad (tabla 7 de (6)). Definido el tipo de 
estructura, se debe definir el asentamiento que va a tener el hormigon fresco. 
2. 	 Determinacion del tamano maximo del agregado que se obtiene de la prueba 
granulometrica, (ver numeral 4.3.4). 
3. 	 Calculo del contenido inicial de agua y aire can base en el asentamiento y 
tamano maximo (tablaS de (6)). 
4. 	 Calculo de la relacion 'agua-cemento (3, 4). La ecuacion presentada a 
continuacion ha sido obtenida can base en los ensayos realizados en el 
\Laboratorio de Estructuras , ana 1993. 	 Y es un valor que no cambia una vez 
se ha definido (numeral 1.2.2). 
Ln 	(1073J
A = i'er 

C Ln (15.44) 

5. 	 Calculo del contenido de cementa 
Agua 

Cemento = Relaei6n AIC 

6. 	 Contenido de agregado grueso (tabla 11 de (6)). 
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7. 	 Determinacion par peso del contenido de agregado fino. 
8. 	 Proporciones iniciales del hormigon. Los agregados se consideran secas. 
Agua (A) 	 Cementa (C) Finos (F) Gruesos (G) 
C C C C 
9. 	 Correccion par humedad en los agregados segun numeral 4.S. 
10. Correccion par asentamiento segun NTC -396 Y determinacion del P.U. del 
hormigon (6). 
11. Determinacion de la consistencia del hormigon mediante la prueba de 
Asentamiento (NTC-396, ver numeral 1.3). 
12. Refrentado de cilindros de hormigon segun NTC-490, NTC-491 Y NTC-S04. 
13. Prueba de la resistencia a compresion de los cilindros de hormigon, despues 
de 1, 3, 7, 14,21 Y 28 dlas de ser desencofrados y sometidos a un proceso de 
curado (NTC-1377, NTC-673, (6, 15)). 
Los diserios de' mezclas realizados par los estudiantes en el laboratorio siguiendo 
este procedimiento, han arrojado excelentes resultados, tanto en el manejo de las 
ecuaciones, tablas y materiales, como en los valores esperados de resistencia en 
los hormigones que elias mismos fabrican. 
A continuacion muchas de las afirmaciones y definiciones son tomadas de (1, 7), 
en algunos casas de manera textual y en otros acompariados de mis propios 
criterios. 
5.3 	TRANSPORTE Y MANEJO DEL HORMIGON 
Una vez diseriada la mezcla se debe definir como va a ser el transporte del 
hormigon, garantizando como minima los siguientes aspectos: 
• 	 La oportunidad y rapidez en el suministro 
• 	 La manejabilidad y trabajabilidad del hormigon medida can el asentamiento, y 
los tiempos de fraguado. Generalmente, el hormigon que se haya mantenido 
en agitacion se puede colocar y compactar dentro de la primera hora, y media 
posterior al mezclado. 
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• 	 La no segregacion de la mezcla, que es la tendencia que presenta el agregado 
grueso a separarse del resto de los ingredientes. 
5.4 RECEPCION EN OBRA DEL HORMIGON 
En el momento de recibir el hormig6n en obra, se ha definido previamente e/ tipo 
de hormigon, compactacion y acabado que se Ie va a dar. 
Independientemente del tipo de proyecto y esquema organico de administracion 
de la obra, en cualquier proyecto de construccion, es indispensable que el control 
de la calidad de los hormigones y morteros contemple cinco aspectos 
fundamentales, como son: definicion, obtenci6n, comprobaci6n, demostraci6n y 
documentacion 
5.4.1 Planeacion del vaciado 
Tanto la persona que envfa, como la que recibe el hormig6n, debe tener completo 
conocimiento del tipo y programacion de la obra, confirmando los siguientesI ' 
aspectos: 
a) Informacion general: 
• 	 Nombre de la empresa solicitante 
• 	 Numero de registro unico 
• 	 Nombre, direccion y codigo de la obra 
• 	 Precio definido por tipo de mezcla 
b) Tipo de mezcla - especificaciones tecnicas: 
• 	 Tipo de mezcla y consistencia 
• 	 Tamafio maximo nominal 
• 	 Contenido de aire 
• 	 Resistencia a flexion (pavimentos) 
• 	 Resistencia a compresion (otros usos) 
c) Cantidad y frecuencia del suministro: 
Indicar la cantidad total de cada mezcla especificada, las fechas y las horas 
en que se requieren y revisar el ritmo al cual se consumira la mezcla en la 
obra, de acuerdo con la capacidad de recepcion y colocacion. 
t, 
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d) Servicios especiales: 
Revisar la clase de servlclo en caso de utilizacion de pavimentadoras, 
bandas y otros servicios especiales. • 
5.4.2 Preparacion previa al vaciado 
\ 
EI ingeniero encargado de recibir la mezcla en la obra, debe inspeccionar con 
anticipacion que todo se encuentre debidamente dispuesto con el fin de evitar 
inconvenientes en el momenta de la colocacion. Los aspectos a tener en cuenta 
son los siguientes: 
a) Inspeccion de formaletas: 
Revisar su resistencia para soportar la presion de colocacion y vibracion del 
hormigon; as! como para mantener las tolerancias especificadas. 
Revisar la hermeticidad de la formaleta para prevenir escapes de mortero 0 
pasta del cemento. 
b) Inspeccion del refuerzo: 
EI refuerzo debe ser de la resistencia requerida por el ingeniero estructural 
y cumplir con las especificaciones indicadas en los pianos y memorias de 
calculo de la estructura y cumplir con las normas especificadas. 
En el momenta del vaciado del hormigon, el refuerzo debe estar libre de 
barro, aceite u otro material que reduzca 0 afecte la adherencia. 
c) Inspeccion del aligeramiento: 
Deben revisarse las dimensiones, limpieza, pases para instalaciones, 
hermeticidad y baja capacidad de absorcion de los elementos. 
d) I nspeccion de juntas: 
Debe revisarse que el refuerzo 0 cualquier otro elemento embebido 0 unido 
al hormigon se prolongue continuamente a traves de la junta. 
e) Inspeccion de instalaciones embebidas: 
Debe verificarse que las instalaciones embebidas (hidraulicas, "electricas, 
sanitarias, aire acondicionado, gas) esten cuidadosamente colocados y 
apoyados para evitar desplazamientos y obstrucciones durante la 
colocacion. 
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asentamiento antes de la descarga de un envfo en un camion mezclador. 
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f) Precauciones 
Se debe tener presente que la pasta de cementa puede causar irritaciones 
en la piel 0 quemaduras por contacto prolongado con la piel, los ojos y la 
ropa, por esto debe dotar al personal que va a manipular el hormigon fresco 
de guantes, ropa impermeable y botas de hule. 
5.4.3 Recepcion y aceptacion del hormigon 
Una vez ha lIegado el hormigon a la obra se tienen en cuenta los siguientes 

aspectos para la recepcion y aceptacion del hormigon: 

a) Verificacion del envfo 

b) Caracterfsticas de la mezcla: 

• 	 Tipo de mezcla y sistema de colocacion. 
• 	 Toma de muestras de hormigon. 
• 	 Temperatura del hormigon fresco, para verificar condiciones extremas de 
colocacion. 
c) Verificacion de la consistencia (1.3) 
Se debe chequear el asentamiento del hormigon bajo sus respectivas! tolerancias. 
I 
 d) Tamano maximo nominal del agregado grueso (4.4) 
, 	 Se debe realizar una inspeccion visual, confrontando con la curva 

r granulometrica. 
e) Verificacion del contenido de aire 
t~ 
I' Puede realizarse mediante el ensayo de P. U para la mezcla de hormigon ~ (numeral 4.3.2). 
f) Condiciones de mezclado y transporte en obra. 
EI hormigon debe transportarse desde la planta hasta el sitio de descarga y 
colocacion final tan rapido como sea posible, y ademas se debe verificar el 
g) Cubicaci6n en obra. 
Ademas de chequear que los sellas de fabrica no hayan sido violados para 
disminuir el volumen transportado, se debe verificar tambien que el volumen 
total recibido este de acuerdo can el volumen solicitado. 
5.5 COLOCACION DEL HORMIG6N 
La colocaci6n del hormigon en obra debe ser una de las actividades mas 
controladas en la ejecucion de la misma, ya que de esta depende la respuesta que 
la estructura presente ante las diferentes solicitaciones de carga a 10 largo de su 
vida util. 
Es necesario obtener especfmenes (foto 5) de control de obra (cilindros a 
viguetas) que son elaborados par quien coloca el hormig6n en la obra (usuario del 
hormigon), bajo las indicaciones de la norma NTC-550, pero sometiendolas a las 
mismas condiciones de exposici6n de la estructura. Para el ensayo se aplican los 
criterios de las normas NTC-673, NTC-287 Y NTC-722. 
Para obtener un buen hormigon endurecido se deben considerar los siguientes 
aspectos que son definitivos (7, 9), 
5.5.1 Tecnicas de colocacion (1) 
Entre las tecnicas de colocaci6n en obra que mas frecuentemente se utilizan y 
facilitan el trabajo estan las siguientes: 
• Maquinas extendedoras y cimbras deslizantes 
• Extendedores de tornillo 
• Canalones 
• Carretillas manuales y motorizadas 
• Bandas transportadoras 
• Plumas, gruas y torre - gruas 
• Sistema de bombeo 
• Sistema de tuba - embudo 
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5.5.2 Vaciado del hormigon 
Definida la tacnica de colocaci6n del hormig6n, se procede al vaciado en las 
formaletas teniendo especial cuidado en el manejo de los elementos utilizados 
para tal fin. 
EI hormigon debe depositarse en capas horizontales de espesor uniforme, 
consolidando (numeral 5.6), cada capa antes de vaciar la siguiente. EI espesor de 
cada capa varia segun el tipo de estructura, sin embargo, las capas deberan ser 
de 15 cm a 50 cm de espesor para los elementos reforzados y de 38 cm a 50 cm 
de espesor para trabajos macizos. 
En el vaciado de pisos, bases de hormigon y losas de contrapiso, es indispensable 
tener en cuenta que la subrasante sobre la cual se vaya a vaciar el hormig6n esta 
Iibre de materia organica 0 materiales sueltos, con una capacidad de soporte 
uniforme, a nivel 0 con una pendiente apropiada, y bien drenada. 
5.6 COMPACTACICN Y ACABADO DEL HORMIGCN 
EI proceso de compactaci6n 0 consolidaci6n del hormig6n consiste en reducir al 
minimo la cantidad de aire atrapado, una vez que ha sido vaciado dentro de la 
formaleta correspondiente, para obtener el maximo P.U. 
La cantidad de aire atrapado depende principal mente del diseno de la mezcla, la 
granulometria del agregado, el tamano y forma de la cimbra, la cantidad de acero 
de refuerzo y materiales embebidos, y del procedimiento seguido en el vaciado del 
hormig6n. 
5.6.1 Metodos de compactacion por vibracion 
La compactacion del hormig6n por vibraci6n se define en funcion de la frecuencia 
y de la amplitud del movimiento. Entre los mas utilizados se tiene: 
• 	 Vibraci6n interna (pervibraci6n): Consiste en aplicar directamente al hormigon 
la acci6n de la vibracion, insertando un vastago vibratorio en el interior de la 
masa en forma vertical, a intervalos regulares, y permitiandole que descienda 
por gravedad hasta el fondo de la capa que se esta vaciando 
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• 	 Vibracion extern a de formal eta: Consiste en adosar masas excentricas a la 
formaleta, que son movidas par un motor electrico a neumatico, de manera que 
cuando giran Ie transmiten al hormig6n, a traves de la formaleta, la vibraci6n 
que se persigue. 
Los vibradores de formaleta, tambien conocidos como vibradores de pared, 
son muy comunes en la industria de los prefabricados de hormigon. Cuando 
estos son usados, el espesor de las capas debe ser de 150 mm, 
aproximadamente. 
• 	 Mesas vibratorias: Se utilizan can frecuencia en la produccion de elementos 
prefabricados y son equipos desarrollados especfficamente para la producci6n 
industrializada de un elemento a conjunto en particular. 
• 	 Vibracion par rodillos: Se emplean en la construccion de pavimentos y presas 
construidos can hormigones secas. Pueden ser lisos estaticos a lisos 
vibratorios. Se utilizan para darle el acabado superficial a la capa que se esta 
compactando y su eficiencia depende de la velocidad de desplazamiento del 
rodillo y del numero de pasadas de este. 
EI revibrado del hormigon se utiliza en algunos casas para mejorar la 
adherencia entre el hormigon y el acero de refuerzo, para liberar el agua 
atrapada debajo de las barras horizontales de refuerzo, y para remover vacios 
adicionales de aire atrapado. 
5.6.2 Compactacion de columnas y muros 
La compactacion de columnas y muros requiere especial cuidado can las 
formaletas, evitando desajustes y cambios de dimensiones que afectan tanto la 
apariencia como la respuesta de la estructura a las diferentes solicitaciones. 
En la compactacion de columnas, la formaleta debe estar suficientemente 
arriostrada para mantener su posicion y forma, el acero de refuerzo debe estar 
limpio y suficientemente asegurado para garantizar la forma esperada del 
hormigon endurecido. 
Si el vaciado se va a realizar sabre una masa de hormigon endurecida, la 
sUperficie de contacto debe permanecer saturada durante 24 horas y antes del 
vaciado retirar todo el agua libre sabre esta. Introducir el vibradore iniciar el 
vaciado can la primera capa de hormigon y continuar el vaciado par capas y en 
forma continua (compactando cada capa), para garantizar un hormfgon 10 mas 
homogeneo posible. 
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Es recomendable revibrar los ultimos 450 mm de la columna, 60 min despues de 
su colocacion. 
En la compactacion de muros, en general, el hormigon debe colocarse en capas 
horizontales y no debe deslizarse sobre la formaleta, ya que la puede rayar, 0 aun 
desplazar. EI procedimiento del vaciado y compactado es analogo al de las 
columnas. 
5.6.3 Acabado del hormig6n 
La determinacion de los tiempos de fraguado del hormigon es- importante para 
saber si es necesario utilizar aditivos que controlen la velocidad de fraguado, con 
el fin de regular los tiempos de mezclado, transporte, colocacion, acabado, 
fraguado, proteccion y curado. 
EI acabado del hormigon debe realizarse cuando aun no ha fraguado con el fin de 
dar una apariencia adecuada , mediante una nivelacion 0 enrasado, aplanado, 
emparejado, alisado 0 texturizado, y conociendo de ante mana si la pasta de 
cementa confiere al hormigon cambios volumetricos (1, 9) que pueden ser 
causados por los siguientes fenomenos: 
• 	 Cambios de humedad 
• 	 Contraccion por secado 
• 	 Cambios de temperatura 
• 	 Contraccion termica inicial y ataque por fuego 
• 	 Deformaciones impuestas: Fluencia 0 flujo bajo carga, preesforzado, 
asentamientos del terreno y deformaciones excesivas y vibraciones 
• 	 Erosion 
• 	 Abrasion y cavitacion 
• 	 Ataque quimico y biologico. Contraccion por carbonatacion, expansion 
destructiva de las reacciones alcali - agregado (numeral 4.3.4), ataque de 
acidos y formacion de sales expansivas y ataque de sulfatos. 
Teniendo en cuenta que el hormigon sufre cambios volumetricos se han disenado 
diferentes tipos de juntas en pisos y muros (1), siendo las mas conocidas las que 
se describen a continuacion: 
• 	 Juntas de contraccion 0 de retraccion (efecto de fraguado, secado y cambios 
termicos): Su proposito es determinar previamente la ubicacion de las grietas y 
fisuras, con fines esteticos y de funcionamiento apropiado. 
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• 	 Juntas de expansion a de dilatacion (efecto de temperatura): Su proposito es 
permitir que se presenten movimientos diferenciales, tanto horizontales como 
verticales. 
• 	 Juntas de construccion: En el caso de pavimentos no deben ser colocadas a 
una distancia menor de 1.50 m de cualquier otra junta paralela mas cercana. 
De acuerdo al sistema de colocacion y compactacion el hormigon se puede 
clasificar en (tornado de (7)): 
• 	 Hormigon seco a de asentamiento nulo. Oefinido segun el Comite ACI-116 
como aquel cuya consistencia arroja un valor de asentamiento en el cono de 
Abrams (segun NTC-396) un valor de 0.50 cm a menor (foto 5). Estas 
mezclas se utilizan para la elaboracion de pilotes, pastes, tuberia de hormig6n 
centrifugado y cuando son mezclas de concreto lanzado par via seca a 
"gunita", 
• 	 Hormigon compactado can rodilla (CCR). Exige para su colocaci6n una 
energia de compactaci6n alta debido a la poca cantidad de agua y consistencia 
seca. Su mayor utilizaci6n se da en la construcci6n de presas de gravedad y 
en los pavimentos. 
• 	 Hormig6n lanzado. En el A. C.1. 506 se define como el hormigon a mortero 
transportado par algun media, a traves de una manguera y proyectado 
neumaticamente, a alta velocidad contra una superficie (foto 2). A diferencia 
del hormigon convencional su colocacion y compactacion se efectuan 
simultaneamente. 
EI intervalo usual de la relacion agua-cemento (3) es del orden de 0.35 a 0.50 y 
el tamano maximo permisible de los agregados es de hasta 25 mm. 
• 	 Hormig6n para pavimentos. Can referencia a las especificaciones del 
hormigon propiamente dicho, el Comite ACI 316 recomienda que la resistencia 
especificada a flexion no debe ser menor de 4.50 MPa (45.70 kg/cm2), y de 
28.00 MPa (281 kg/cm2) para la compresion. EI contenido de cementa en 
ningun caso debe ser menor de 280 kg/m3 . 
• 	 Hormig6n de agregado precolado. Se produce en dos etapas. Primero se 
lIenan las formaletas can agregado grueso, limpio y bien gradado, y luego se 
inyecta mortero estructural en la masa del agregado, de abajo hacia arriba, 
mediante el usa de ductos verticales. 
EI procedimiento de diseno mas conocido, es el de la especificaci6n CRD C85 
del cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos. Es muy util en lugares que no 
80 
son facilmente accesibles con tecnicas ordinarias de colocacion. En Colombia 
se canace can el nombre de "Hormigon Ciclopeo" 
La resistencia a la compresion esta entre 14.00 MPa (140 kg/cm2) y 21.00 MPa (210 kg/cm2) . 
• 	 Hormigon de bombeo. Segun terminologfa del Comite A.C.1. el hormigon 
bombeado se define como aquel que es conducido a presion a traves de un 
tuba rfgido a de una manguera flexible y vaciado directamente en el area de 
trabajo (foto 4). Segun la experiencia (6, 15, 16, 17, 18 Y 19) las mezclas 
tienen un asentamiento entre 5 y 15 cm y es recomendable el usa de aditivos 
reductores de agua, superfluidificantes, aditivos minerales finamente divididos 
y polimeros solubles en agua que mejoran a aumentan la consistencia, la 
viscosidad y la cohesion del hormigon. La inclusion de aire es del orden del 
tres al cinco par ciento (3 al 5%) que retrasa la exudacion e incrementa la 
trabajabilidad. 
• 	 Hormigon vaciado par tuba embudo (Tremie). La colocacion suele ser 
alimentada par gravedad desde arriba (de la superficie del agua), muy utilizado 
para vaciar hormigon bajo agua a en cimentaciones profundas (foto 3). su 
caracterfstica fundamental radica en una alta fluidez, par la necesidad de que 
la mezcla fluya a su lugar lentamente, par gravedad, sin vibracion y sin ayuda 
mecanica. De ahf que las mezclas deban diseliarse para un asentamiento de 
15 a 30 cm. 
• 	 Hormigon flufdo. Utilizan aditivos reductores de agua de alto rango 
(superplastificante). Su principal utilidad esta en que se logra un alto 
asentamiento para el vaciado del hormigon sin recurrir a altos contenidos de 
agua de amasado. Muy utilizado en aplicaciones don de hay 
congestionamiento de acero de refuerzo. 
Entre otros hormigones especiales se tiene: 
• 	 Hormigon ligero (7, 27) cuyo P.U es inferior al del hormigon convencional y 
3
varia entre 300 kg/m y 1850 kg/m3. Tiene tres formas de producirse, una de 
elias mediante la utilizacion de agregado poroso, otra introduciendo grandes 
huecosen el hormigon (aireado, celular, espumoso a gaseoso) y la ultima 
omitiendo el agregado fino en la mezcla de hormigon convencional (hormigon 
sin finos, (9». 
Entre los agregados ligeros organicos que se utilizan para su fabricacion esta 
la cascarilla de arroz, la viruta de madera y el icopor. Hay otros agregados 
inorganicos, naturales a artificiales, y de granulometrfa continua a discontinua (9). 
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• 	 Hormig6n de peso pesado u Hormig6n masivo (1). Definido segun ACI-116 
como "cualquier volumen cuantioso de hormig6n vaciado en el lugar de 
descarga, con dimensiones suficientemente grandes que obligan a tomar 
medidas para enfrentar la generaci6n de calor y el cambio volumetrico que Ie 
acomparia a fin de minimizar los agrietamientos", es conocido tambien como 
hormig6n de densidad elevada. Se busca conseguir un P:U hasta de 
aproximadamente 6400 kg/m3. 
Se utiliza principaldmente para blindajes contra radiaciones aunque tambien se 
emplea para fabricar contrapesos. Las caracterfsticas fundamentales de este 
tipo de hormig6n estan reguladas par la norma ASTM C-637 Y ASTM C-638. 
La dosificaci6n y la capacidad de carga de los camiones se reduce hasta un 
50% de la capacidad de producci6n de un hormig6n convencional. 
• 	 Hormig6n expansivo. Este utiliza cementos expansivos 0 aditivos expansores, 
cuya utilizaci6n es muy frecuente en losas de hormig6n, pavimentos, y 
particularmente en trabajos de reparaci6n de estructuras para minimizar la 
aparici6n de grietas por contracci6n de secado. En el documento A.C.I. 223 se 
dan las recomendaciones para emplear este tipo de hormig6n al igual que el 
metodo para obtenerlo. 
• 	 Hormig6n de alta resistencia. Su resistencia a la compresi6n supera los 420 
kg/cm2. En Chicago (Estados Unidos) se han desarrollado hormigones con 
resistencias de hasta 126 MPa (1260 kg/cm2, 0 18000 p.s.i.). se denominan 
tambien hormig6n de comportamiento disenado (9). En Europa (7, 9), no se 
habla de hormigones de "alta resistencia" sino de .. hormigones convencionales 
de alta resistencia", es decir, aquellos cuya resistencia a la compresi6n lIega 
hasta los 100 MPa (1000 kg I cm2 0 14000 p.s.i.), los cuales son comunes 
entre los prefabricadores de tubos, pastes y elementos preesforzados de 
hormig6n. 
Ademas, ya existen desarrollos comerciales de hormig6n de "ultra alta 
resistencia" cuyos val ores de resistencia a la compresi6n se encuentran por 
encima de los 700 MPa (7000 kg I cm2 0 100.000 p.s.i.) 
• 	 Hormigones reforzados con fibras. Su principio basico de utilizaci6n de fibras, 
consiste en mejorar las propiedades de una matriz debil y quebradiza, que no 
solamente aumenta la resistencia a todos los modos de carga, sino que 
aminoran la fragilidad de la matriz y producen un material relativamente mas 
flexible. Es muy utilizado en pavimentos y losas en donde la relaci6n area­
volumen es alta y se requiere de un mecanisme de control de grietas 
sUperficiales 
82 
r 

5.7 CURADO DEL HORMIGON 
Curado del hormig6n se entiende como el proceso de controlar y mantener un 
contenido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en el hormig6n, 
durante la hidrataci6n de los materiales cementantes. Se realiza inmediatamente 
despues del fraguado final de la mezcla. 
Segun los ensayos realizados en el Laboratorio de Estructuras de la Facultad de 
Minas, este proceso se ha efectuado de dos formas: una de elias es sometiendo 
los cilindros de hormig6n a un tanque con agua despues de 24 horas de haber 
. sido vaciados, y la otra forma es mediante un proceso de curado acelerado,que es 
un proceso de hidrataci6n, por medio del cual se logran aumentos de resistencia a 
corto plazo para hacer una proyecci6n rapida de la resistencia que se obtendria a 
los 28 dias de su fabricaci6n. 
Las especificaciones NTC-550, NTC-1372 y NTC-1977 indican los pasos para 
Hevar a cabo el proceso de curado del hormig6n. 
Los metodos y materiales de protecci6n mas utilizados para garantizar ljn curado 
eficaz en el hormig6n son (9): 
• 	 Metodos que mantienen un ambiente humedo mediante la aplicaci6n continua 
y frecuente de agua por medio de inmersi6n, rociado 0 cubiertas humedas 
saturadas. 
• 	 Metodos que mantienen la presencia de agua de mezclado durante el periodo 
inicial de endurecimiento, mediante materiales que sellan la superficie 
expuesta, como laminas impermeables de papel 0 plastico, 0 membranas de 
curado. 
t 	 Metodos que aceleran la ganancia de resistencia suministrando calor y 
humedad adicional al hormig6n, mediante la aplicaci6n de vapor de agua 
directo, serpentines de calentamiento embebidos en el hormig6n 0 formaletas 
calentadas electricamente. 
Se han establecido (1, 9), periodos de curado en temperaturas superiores a 
4°C dependiendo del tipo de cemento (numeral 3.6) utilizado en hormigones 
como se describe a continuaci6n: 
• Cemento tipo I. EI curado minimo debara cubrir un perfodo de 7 dias 0 el 
tiempo necesario para lIegar al 70% de la resistencia a la compresi6n 0 a la 
flexi6n especificada. 
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• 	 Cementa tipo II a tipo V. EI perfodo de curado minima es de 14 dras a el 
tiempo necesario para alcanzar el 70% de la resistencia a la f1exi6n a a la 
compresi6n especificada. . 
• 	 Cementa tipo III. Debera cubrir un periodo minima de 3 dias a el tiempo 
necesario hasta alcanzar el 70% de la resistencia a la compresion a a la flexion 
especificada. 
• 	 Cementa tipo IV. EI curado debera cumplir un periodo minima de 2 a 3 
semanas a el tiempo necesario para alcanzar el 70% de la resistencia a la 
compresion a a la flexion especificada. 
5.8. ALGUNAS ANOTACIONES 
La calidad del hormigon ha sid a identificada a 10 largo de su historia can base en 
la resistencia a la compresi6n, par ser esta considerada par muchos, su mas 
importante caracterfstica mecanica, ademas porque en el desarrollo de la 
tecnologia del hormigon siempre se ha considerado una estrecha correlacion de 
este parametro can sus otras propiedades. 
EI tema de los hormigones, no se puede quedar solamente en el analisis de las 
propiedades fisico-mecanicas de sus componentes, para garantizar una alta 
calidad del mismo, ya que propiedades del hormigon endurecido, como es la 
durabilidad y resistencia, depend en tambien de los metodos de curado que se 
utilicen y el seguimiento del comportamiento y deterioro que puede sufrir la 
estructura a 10 largo de su vida util. 
En este manual, el lector tiene una herramienta agil de consulta para chequear 
algunas de las propiedades mas importantes de los diferentes componentes del 
hormigon segun las especificaciones existentes, a la vez que se insinua de 
manera referenciada otros aspectos a considerar can seriedad, una vez se haya 
fabricado el hormigon. 
En algunos trabajos dirigidos de grado (6, 15, 16, 17, 18, 19), se ha estudiado la 
manera de mejorar otras propiedades del hormigon utilizando otros componentes 
adicionales a los basicos, y cuyos resultados pueden ser consultados en las 
referencias. Esto significa que el tema del hormigon no se ha terminado, par la 
versatilidad de trans porte, colocacion y compactacion que ofrece al ser 
combinado conotros materiales, que dfa a dia tratan de mejorar su 
Comportamiento. 
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6. DIAPOSITIVAS 

1. 	 Esquema de una planta de trituracion y clasificacion de material aluvial. 
2. 	 Tanque de agua del rio Medellin. Deposito de material extraido del rio. 
3. 	 Cauce del rio Medellin desviado mediante bombas de succion, para que las 
volquetas puedan ingresar y extraer el material aluvial. 
4. 	 Deposito de material de rio de gran tamario, conocido como material de 
recuria. 
5. 	 Tolva y rampa de la planta de trituracion. 
6. 	 Criba (tamizado) y Noria (Iavado de la arena). 
7. 	 Vista de la planta de trituracion y casa de maquinas de la misma. 
8. 	 Sistemas de bandas transportadoras y deposito de materiales despues de ser 
triturado y tamizado. 
9. 	 Volqueta acomodando el material triturado y ya tamizado. 
10. Dragalina con sus compartimientos y silos donde se almacena el cemento para 
el diserio de mezclas. 
11. Vista de la caseta de operaciones de la dragalina. 
12. Silos de cemento, y pequeno laboratorio para la toma de cilindros de hormigon. 
13. Materiales para la preparacion de un mortero (agua, cemento, arena). 
14. Materiales basicos para la preparacion de un hormigon (agua, aditivo, 
cemento, arena y agregado grueso). 
15. Mezcladora. 
16. Retiro del cono de asentamiento Abrams. 
17. Prueba de asentamiento para molde mediano. 
18. Prueba de asentamiento para molde grande. 
19. Prueba de asentamiento para mezcla con y sin aditivo. 
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20. Toma de cilindros y compactaci6n de los mismos. 
21. Tanque de curado para los cilindros. 
22. Caracteristicas del hormig6n. 
23. Caida dirigida del hormig6n en un vaciado. 
24. Repartici6n en un area determinada de una masa de hormig6n fresco. 
25. Hormig6n fresco lanzado. 
26. Colocaci6n del hormig6n en las formal etas con el acero de refuerzo ya 
colocado. 
27. Compactaci6n del hormig6n. 
28. Formaleterfa en madera con el acero de refuerzo. 
29. Repartici6n y acabado del hormig6n fresco en un area considerable. 
30. Proyecci6n que permite el hormig6n de diferentes tipos de estructuras. 
31. Recubrimiento de taludes. 
32. Vaciado del hormig6n con bomba. 
33. Elementos prefabricados en hormigon. 

34.Anclaje de tuberfa vaciado con sistema de bomba. 

35. Laboratorio de Estructuras Facultad de Minas Bloque M1. 

36. Proyecci6n del hormigon en una presa. 

37. Por que el uso de los aditivos 

38. Por que el uso de los aditivos 

39. Por que el uso de los aditivos 

40.Por que el uso de los aditivos 

41. Descripcion de los aditivos 
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42. 	 Reductores de agua. Usa 
43. 	 Preparacion de muestra para examinar un aditivo 
44. 	 Prueba de asentamiento en un especimen en donde se esta examinando un 
aditivo. 
45. 	 Muestras a examinar. 
46. 	 Enrase del cilindro de prueba can aditivo. 
47. 	 Prueba a compresion en un laboratorio de estudio de aditivos. 
48. 	 Parte de una estructura a reparar utilizando aditivos 
49. 	 Daria en estructuras par la permeabilidad del agua 
50. 	 Preparacion de aditivos y mejora de juntas de una superficie con el usa de 
aditivos. 
51. 	 Preparacion de aditivos y mejora de juntas de una superficie can el usa de 
aditivos. 
52. 	 Preparacion de aditivos y mejora de juntas de una superficie can el usa de 
aditivos. 
53. 	 Preparacion de aditivos y mejora de juntas de una superficie con el usa de 
aditivos . 
. 54. I mpermeabilizacion. 
55. I mpermeabilizacion . 
.56. Esquema de un hormigon impermeabilizado. 
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7. ACETATOS 

1. Portada 
2. Contenido 
3. Introduccion 
4. Continuacion de la introduccion 
5. Agua 
6. Cemento 
7. Propiedades fisicas del cementa 
8. Fraguado del cementa 
9. Expansion del cementa portland 
10. Resistencia del cemento portand 
11. Ensayos 
12. Agregados 
13. Propiedades ffsicas de los agregados 
14. Humedad de los agregados 
15. Control de humedad 
16. Tipos de aditivos para morteros hormigones 
17. Diseno de mezclas 
18. Pasos para el diseno de mezclas de hormigon 
19. Continuacion de diseno de mezclas de hormigon 
20. Caracterfsticas del hormigon 
21. Recepcion y aceptacion del hormigon 
22. Recepcion en obra del hormigon 
23. Preparacion previa al vaciado del hormigon 
24. Tecnicas de colocacion 
25. Vibracion del hormigon 
26. Acabado del hormigon 
27. Cam bios volumetricos del hormigon 
28. Sistemas de construccion de estructuras de hormig6n 
29. Hormigones de alta durabilidad 
30. Aplicaciones 
31. Factibilidad de diseno de hormig6n sin fin~s 
32. FIN 
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